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1. Cíl práce 
Bakalářská práce je zaměřená na vyuţití recyklovaného kameniva jako stavebního 
materiálu do konstrukčních vrstev a podloţí podzemních komunikací. Cílem je 
sledování výroby, vlastností a vhodnosti pouţití recyklovaného materiálu do 
jednotlivých vrstev a podloţí pozemních komunikací. V praktické části je cílem práce 
sledovat problematické vlastnosti jako je nasákavost a malá odolnost vůči drcení zrn 
recyklovaného kameniva z určené recyklační výroby a srovnat sledované vlastnosti 
s danými vlastnostmi přírodního kameniva. 
2. Úvod 
Vyuţívání recyklovaného materiálu jako alternativu k přírodnímu materiálu vede 
jednoznačně ke sníţení zatíţení ţivotního prostředí. To jednak z hlediska omezení 
čerpání přírodních surovinových zdrojů, při jejichţ těţbě se způsobují velké škody na 
ţivotním prostředí, a zároveň je jich v některých zemích nedostatek. Týká se to jak 
kameniva, tak také ropy (asfalty). Tak i z hlediska sníţení mnoţství ukládaného 
odpadu. 
„Současná společnost produkuje velké mnoţství odpadu. Tento můţeme rozdělit do 
několika kategorií: 
- domovní odpad 
- průmyslový odpad 
- stavební a demoliční odpad 
- nebezpečný odpad“ 
„Zpracování odpadů můţeme dělit do tří skupin: 
- ukládání na skládkách 
- spalování, při němţ lze získat elektrickou a tepelnou energii  
- recyklace“ [6] 
Z ekonomického a ekologického hlediska je vyuţití odpadů recyklací nejlepší variantou 
a zaujímá stále důleţitější postavení ve většině členských států Evropské unie. 
Strukturu nakládání s odpady v roce 2008 v několika evropských zemích ukazuje graf 
2.1. 
 
Graf 2.1: Struktura nakládání s odpady, mezinárodní srovnání, 2008 [% z celkového 
nakládání] [20] 
V grafu 2.1 je vidět, ţe se nejvíce odpadů se vyuţije v zemích jako je Dánsko, 
Nizozemsko, Německo, Polsko. Také v České republice se vyuţívá přes 70% 
13 
 
z celkového vyprodukovaného odpadu, přičemţ mezi lety 2003 - 2008 došlo k nárůstu 
podílu vybraných způsobů vyuţívání odpadů na celkové produkci odpadů z 62,2 % na 
85,3 %. Z grafu 2.2, jeţ porovnává vybrané způsoby vyuţívání odpadů, lze usoudit, ţe 
převaţuje vyuţívání odpadů pro znovuzískání ostatních anorganických materiálů, které 
se ve sledovaném období zvyšuje z 8% aţ po nynějších přibliţně 17% z celkové 
produkce. Pro stavitelství v ČR je důleţitá zejména recyklace stavebních demoličních 
odpadů (SDO) a výroba recyklovaného stavebního materiálu. Tato rostoucí tendence 
je příznivá pro získání většího mnoţství recyklovaného kameniva a tudíţ je na místě 
rozvoj informovanosti o jeho vlastnostech a vyuţití. Způsoby nakládání s odpady jsou 
v grafu označeny pomocí kódů stanovených zákonem č. 185/2001 Sb., o odpadech, a 
vyhláškou č. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakládání s odpady, ve znění pozdějších 
právních předpisů. Podrobně jsou jednotlivé kódy nakládání s odpady popsány 
v tabulce 2.1. [20] 
 
Graf 2.2: Vybrané způsoby využívání odpadů v ČR [% z celkové produkce odpadů] [20] 




Energetické využívání odpadů 
R1 Vyuţití odpadu jako paliva nebo k výrobě energie 
Materiálové využívání odpadů 
R2 Získání / regenerace rozpouštědel 
R3 Získání / regenerace organických látek 
R4 Recyklace / znovuzískání kovů 
R5 Recyklace / znovuzískání ostatních anorganických materiálů 
R6 Regenerace kyselin a zásad 
R7 Obnova látek pouţívaných ke sniţování znečištění 
R8 Získání sloţek katalyzátorů 
R9 Rafinace nebo jiný způsob opětovného pouţití olejů 
R10 
Aplikace do půdy, která je přínosem pro zemědělství nebo zlepšuje 
ekologii 
R11 Vyuţití odpadů, které vznikly pod označením R1 aţ R10 
R12 Předúprava odpadů k aplikaci některého z postupů uvedených pod 
označením R1 aţ R11 
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Bakalářská práce se zabývá především vyuţitím recyklátů z SDO. Recyklované 
kamenivo se získává ze stavebně demoličního odpadu, který lze rozčlenit na čtyři 
základní skupiny i s podíly jejich zastoupení ve stavebním odpadu: 
- výkopová zemina (nepojená zemina)                  65% aţ 75% 
- materiál z demolice vozovek (materiál z dopravních ploch bez zeminy, 
převážně asfalty a živice)        10% aţ 15% 
- demoliční stavební minerální suť        5% aţ 20% 
- odpady ze stavenišť           5% aţ 15% 
„Podíly jsou odlišné podle urbanizace a industrializace oblasti, proto je uvedená čísla 
nutno povaţovat pouze za orientační.“ [22] 
Stavebně demoliční odpady představují v České republice i ostatních zemích EU 
poměrně výrazný podíl z celkové produkce odpadu a to přibliţně 25%. [1] Nakládání 
s nimi bylo specifikováno v Plánu odpadového hospodářství České republiky. V oblasti 
stavebních odpadů bylo stanoveno vyuţití těchto druhotných zdrojů do konce roku 
2005 na hodnotu 50 % a do konce roku 2012 na hodnotu 75 % hmotnosti vznikajících 
stavebních a demoličních odpadů. [7] Dle dat, zjištěných Asociací pro rozvoj recyklace 
stavebních materiálů v ČR (ARSM), lze odhadnout, ţe je v současné době v České 
republice celkově recyklováno kolem 50-60 % stavebních odpadů (bez výkopové 
zeminy). V porovnání se zeměmi EU, kde je recyklováno přibliţně 60 aţ 90 % 
stavebního odpadu, je to přijatelná hodnota. [8] 
Tento odpad je po procesu recyklace a při správném pouţití stejně hodnotný jako 
standardní přírodní materiál, tudíţ jeho vyuţití do zemního tělesa, podloţí vozovek a 
konstrukčních vrstev pozemních komunikací, dopravních a jiných ploch není na úkor 
kvality stavebního díla. Pro optimální vyuţití těchto druhotných surovin je velmi důleţitá 
znalost jejich vlastností, které jsou spolu s výrobou a uţitím recyklovaného materiálu 
hlavní náplní teoretické části práce. [2]  
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3. Teoretická část 
3.1 Termíny a definice  
„Stavební a demoliční odpad (SDO) – je inertní odpad, který nemá nebezpečné 
vlastnosti a u něhoţ za normálních klimatických podmínek nedochází k ţádným 
významným fyzikálním, chemickým nebo biologickým změnám.“ [2]  
Dle vyhlášky 381/2001 Sb., kterou se stanoví katalog odpadů, se jedná o odpady 
skupiny 17 – Stavební odpady. Pro výrobu recyklovaného kameniva jsou zejména 
vhodné stavební a demoliční odpady uvedené v tabulce 3.1: [5] 
Tabulka 3.1: Přehled stavebních a demoličních odpadů dle Katalogu odpadů (Vyhl. 




1701 Beton, cihly, tašky a keramika 
170101 Beton 
170102 Cihla  
170103 Tašky a keramické výrobky 
170107 
Směsi nebo oddělené frakce betonu, cihel, tašek a keramických 
výrobků neobsahující nebezpečné látky 
1703 Asfalt, dehet, výrobky z dehtu 
170302 Asfaltové směsi neobsahující nebezpečné látky 
1705 
Zemina (včetně vytěžené zeminy z kontaminovaných míst), 
kamení a vytěžená hlušina 
170504 Zemina a kamení neobsahující nebezpečné látky 
170506 Vytěţená hlušina neobsahující nebezpečné látky 
170508 Štěrk ze ţelezničního svršku neobsahující nebezpečné látky 
 
„Recyklovaný stavební materiál – recyklát (RSM) – je materiálový výstup ze 
zařízení k vyuţívání a úpravě SDO, kategorie ostatní odpad a odpadů podobných 
SDO, spočívající ve změně zrnitosti a jeho roztřídění na velikostní frakce v zařízeních k 
tomu určených.“ [2] 
 
„Recyklát z betonu – je recyklované kamenivo získané drcením a tříděním betonu a 
betonových výrobků, obsah sloţky Rc ≥ 90% hm., obsah (Ru + Rb) ≤ 6%, maximální 
obsah sloţky Rg ≤ 1% hm. Maximální obsah jiných, ostatních a plovoucích částic 
(X+Y+FL) je 3% hm. FL se stanovuje objemově podle ČSN EN 933-11. Pozn. 
Maximální mnoţství plovoucích částic (FL) je 1%.“ [2] Definice uvedených zkratek 
obsahu sloţek jsou uvedeny v tabulce 3.2. 
 
„Recyklát směsný – je recyklát, získaný drcením a tříděním SDO, který se 
nepovaţuje za kamenivo ve smyslu ČSN EN 12620+A1, ČSN EN 13043 nebo ČSN EN 
13242+A1. Podíl hlavních sloţek není určen a obsah jiných, ostatních a plovoucích 
částic (X+Y+FL) je ≤10% hm. Recyklát směsný je určen převáţně jako náhrada zemin 
pro stavbu násypů a úpravy podloţí pozemních komunikací podle ČSN 73 6133, 
zásypy rýh, terénní úpravy apod.“ [2] 





Tabulka 3.2: Vysvětlivky ke zkratkám [2] 
Označení Vysvětlení, význam 
Rc beton, betonové výrobky, malta, betonové zdící prvky 
Rb 
pálené zdící prvky např. cihly a tvárnice, vápenopískovcové zdící prvky, 
neplovoucí pórobeton 
Ru 
nestmelené kamenivo, přírodní kámen, kamenivo ze směsi stmelené 
hydraulickým pojivem 
Rg sklo 
Ra asfaltové materiály 
X 
jiné částice (% hm.) jako jíl a další přilnavé nečistoty, kovy (ţelezné a 
neţelezné), neplovoucí dřevo, stavební plasty a pryţ, sádrová omítka 
Y 
ostatní částice (% hm.) jako papír, polyetylénové obaly, textil, organické 
materiály, apod. Z hlediska stanovování obsahu ostatních částic (Y) se tyto 
přiřazují při zkoušce podle ČSN EN 933-11 ke sloţce jiných částic (X). 
FL 
plovoucí částice (cm3/kg) podle ČSN EN 933-11 – plovoucí dřevo, 
polystyrén, apod. 
 
„Odolnost proti drcení vyjadřuje odolnost proti rozdrcení zrn působením ocelových 
koulí v ocelovém válci.“ [4] 
 „Nasákavost je mnoţství vody, které pojme vysušené kamenivo při úplném ponoření 
do vody za dobu 24 hodin. Udává se v % hmotnosti vysušeného kameniva. Z hodnoty 
nasákavosti můţeme zhruba usuzovat na mrazuvzdornost kameniva.“ [34] 
 „Objemová hmotnost zrn je poměr hmotnosti vzorku kameniva vysušeného 
v sušárně k objemu, který zaujímá ve vodě včetně vnitřních zaplněných dutin mimo 




3.2 Výrobní proces 
V problematice nahrazení přírodních nerostných materiálů recyklovanými stavebními 
materiály pro daný účel pouţití v oblasti pozemních komunikací je nezbytné zajištění 
jejich kvality tak, aby jejich opětovné vyuţití bylo zcela plnohodnotné. Pro získání 
kvalitního stavebního recyklátu je nutné dodrţet dnes jiţ poměrně známý a dodrţovaný 
technologický postup. [1] 
 „V celém procesu recyklace jednoznačně platí, ţe kvalita recyklátů a efektivnost 
celého procesu je přímo úměrná kvalitě demoličních prací, resp. třídění materiálů 
z demolice přímo v místě jejich vzniku.“ Recyklací se rozumí zdrobňování, třídění 
a separace stavebních sutí a odpadů. „Při běţných demoličních pracích se ukázalo 
zcela nezbytné (z hlediska dalšího vyuţití stavební sutě) provádět důsledné třídění. Je 
jednoznačně prokázáno, ţe třídění jiţ na stavbě je mnohem účinnější a také levnější, 
neţ u výrobce recyklátu. Je to dáno zejména tím, ţe při demolici lze snadněji oddělit od 
minerální sutě veškeré cizorodé materiály - zejména dřevo, plasty, dehtové lepenky, 
kovy apod., neţ je to moţné z netříděné sutě, která můţe vzniknout při nešetrné 
celkové demolici. “ [3] 
Velmi účelné se při třídění SDO během demoličních prací ukázalo klást důraz 
zejména na: 
- zajištění kvality a čistoty vstupní suroviny: 
- oddělením kontaminovaných materiálů od nekontaminovaných 
- oddělením cizorodých materiálů od minerálních sutí určených k recyklaci 
(zejména dřeva, lepenky, sádrokartonů, plastů, kovů atd.). S tím souvisí 
vytvoření třídícího logistického systému, kdy jsou tyto materiály separovány v 
několika kontejnerech. Zejména by měly být odděleny tyto materiály: 
o kovy 
o organické materiály - zejména pouţité dřevo 
o některé minerální látky - kamenivo, maltoviny 
o další (zejména nebezpečné) odpady - nátěrové hmoty, azbesty, apod. 
- roztřídění inertní minerální sutě alespoň na tyto druhy: 
o cihelná stavební suť 
o betonová suť 
o ţivičné sutě (kry) 
o výkopová zemina [3] 
3.2.1 Metody úpravy stavebních odpadů 
Zásadní vliv na kvalitu výstupní produkce recyklátů má technologie, pouţitá při 
jednotlivých krocích zpracovávání stavebních a demoličních odpadů. Je přirozené, ţe 
tato kvalita je ovlivněna nejenom samotnou kvalitou strojního zařízení (třídiče, drtiče, 
popř. odlučovače jemných sloţek či magnetické odlučovače ţeleza), ale i druhou 
důleţitou sloţkou technologického procesu - organizací práce a celkovým logistickým 
systémem chodu recyklačního zařízení, včetně skladového hospodářství, transportu, 
dopravních cest apod. „Z hlediska získání kvalitního recyklátu se za poslední roky v 
domácích podmínkách ustálila všeobecně uznávaná a pouţívaná konfigurace, 






Obrázek 3.1: Blokové schéma [2] 
„Samozřejmostí je, ţe existují a úspěšně se provozují i recyklační zařízení, vybočující 
z tohoto ustáleného schématu, zejména z důvodu sníţení provozních nákladů. 
Nicméně je zcela jednoznačné, ţe aţ na výjimečné případy není výroba kvalitních 
recyklovaných materiálů myslitelná bez tří základních technologických operací 
uvedených na obrázku 3.1 - předtřídění - drcení - následné třídění. K tomu by se měla 
v budoucnosti přidat i další technologická operace - separace lehkých a prachových 
částic, příp. praní - tato činnost je zcela běţná v recyklačních zařízeních v zemích EU 
a s postupnou certifikací některých recyklovaných produktů u nás bude jejich 
přítomnost v řadě linek nezbytná.“ [3] 
3.2.2 Mobilita recyklačních linek 
Recyklační technologie se dělí podle svojí mobility na: 
- stacionární – stabilní nepřemístitelné jednotky budované na místě 
s dlouhodobým přísunem surovin a moţným odbytem 
- semimobilní – po delším časovém úseku je moţné je demontovat a přemístit na 
vhodnější místo 
- mobilní – zařízení buď opatřená podvozkem, nebo jsou k němu snadno 
připojitelná. Zpracování odpadu je moţné přímo na místě jeho vzniku. [27] 
„V České republice se recyklace stavebních a demoličních sutí rozvinula zejména v 
oblasti mobilních drtičů a třídičů. Těmito zařízeními je recyklováno více jak 90 % všech 
materiálů. Mobilní drticí i třídicí linky prošly v uplynulých patnácti letech velmi bouřlivým 
vývojem. Za toto období se výrazně zlepšil vzhled, funkce a kvalita drtičů i výstupního 
recyklátu. Na počátku to byly zejména rozměrné stroje, umísťované na různé přívěsy a 
návěsy. Menší stroje (zejména drtiče) byly instalovány do kontejnerových rámů, takţe 
je bylo moţno přepravovat běţnými nákladními automobily pro přepravu kontejnerů. 
Ani jedno z těchto konstrukčních uspořádání však neumoţnilo pohotovou manipulaci 
recyklační linky v místě recyklace – recyklovaný materiál k ní bylo potřeba dováţet z 
celého prostoru umístění stavebního odpadu a dojezdové vzdálenosti nakladačů tak 
dosahovaly mnohdy 100 aţ 200 m, coţ velmi výrazně zatěţovalo ekonomiku a 
efektivnost celého procesu. 
Po roce 2000 došlo k mohutnému rozvoji pouţívání pásových podvozků v recyklačních 
strojích (drtičích i třídičích), coţ vedlo k plnému přizpůsobení v místě recyklace. Navíc 
jsou takřka všechny stroje vybaveny dálkovými ovladači, které obsluhuje strojník v 
nakladači či rypadle, kterým je drtič zaváţen.“ Typické schéma mobilního čelisťového 




Obrázek 3.2.: Schéma mobilního čelisťového drtiče [15] 
3.2.3 Vliv druhu drtiče na recyklovaný materiál 
„Pro drcení minerálního stavebního odpadu se vyuţívají jak drtiče čelisťové (spíše 
jednovzpěrné neţ dvouvzpěrné), tak drtiče odrazové. Jiné druhy drtičů (kuţelové 
nebo vertikální odrazové) jsou spíše výjimečné.“ [15] 
Dvouvzpěrný čelisťový drtič slouţí k prvotnímu hrubému drcení materiálů jako vstupní 
operátor.  
Čelisťový jednovzpěrný drtič je zaloţen na sloţeném pohybu kyvadla s pohyblivou 
čelistí vůči pevné čelisti. Tento pohyb je realizován spojením posuvného a kyvného 
pohybu. Pevná čelist je pevně spojena s předním čelem rámu drtiče. Tento sloţený 
pohyb kyvadla je příčinou otáčení tzv. výstředníkového hřídele. Jeho schéma je na 
obrázku 3.3 a). 
Odrazový drtič pracuje na principu otáčení úderových lišt umístěných na rotoru 
mechanismu. Skříň kolem těchto lišt je obloţena pancéřovanými, otěruvzdornými 
odrazovými deskami. Drcený materiál je do tohoto mechanismu vháněn určitou 
počáteční rychlostí a při kontaktu s otáčejícími lištami je dále urychlován a drcen 
nárazem na odrazové desky. Schéma odrazového drtiče je na obrázku 3.3 b). [23] 
 
   
Obrázek 3.3: Schéma drtiče  





„Z hlediska zdrobnění mají čelisťové drtiče niţší poměr zdrobnění, výstupní materiál 
obsahuje ale méně jemných částic neţ drtič odrazový. Tvarové součinitele materiálu u 
odrazových drtičů jsou výrazně lepší neţ u produktu z čelisťových drtičů, jak je moţno 
vidět na obrázku 3.4, a tudíţ jsou výhodnější z hlediska výstupní kvality“ [15] 
    
Obrázek 3.4: Typické tvary zrn recyklátů po drcení čelisťovým a odrazovým drtičem 
    a) produkt čelisťového drtiče     b) produkt odrazového drtiče [15] 
„Obecně lze konstatovat, ţe čelisťové drtiče nejsou vhodné k recyklaci ţelezobetonů. V 
řadě případů dochází jak k nedokonalému odstranění betonu z výztuţe, tak také můţe 
dojít k ucpávání drtiče výztuţí. Pokud je však ţelezná výztuţ v betonu příliš velká 
(ocelové nosníky nebo kolejnice), dojde v odrazovém drtiči při průchodu takového 
rozměrného materiálu takřka vţdy k jeho značnému poškození a lepší je tedy pouţít 
čelisťový drtič, u kterého není toho nebezpečí tak vysoké. Čelisťové drtiče dále nejsou 
vhodné k recyklaci asfaltů, kdy dochází k jejich zalepování. Další problémy vznikají u 
čelisťových drtičů při recyklaci betonů charakteru tenkých desek, jako jsou například 
panely, betonové stěny apod., zde dochází k nedokonalému zdrobnění. Tento problém 
lze však částečně omezit tím, ţe je při provozu drtiče zaplněna drtící komora pouze na 
70 aţ 80 %.“ [15] 
„Výhodou čelisťových drtičů však jsou výrazně niţší provozní náklady. Ţivotnost čelistí 
je podstatně vyšší neţ odrazových lišt, příp. odrazových desek. Dalším kladem je jejich 
malá prašnost a také nízké zatíţení okolí hlukem. Pokud se jedná o recyklaci v místě 
demolice, coţ je většinou v blízkosti nejrůznější zástavby, jsou tyto vlastnosti pro 
provozovatele velkou výhodou.  
Všechny odrazové drtiče umoţňují otáčení lišt, takţe je lze materiálově maximálně 
vyuţít. I tak jejich ţivotnost obvykle nepřesáhne 15 000 tun zpracovaného materiálu, v 
případě tvrdých materiálů (zejména ţelezobetonů) je to však výrazně méně. Výměna 
odrazových lišt u odrazových drtičů je nákladná nejen s ohledem na jejich cenu, ale i 
dobu nutnou pro odstávku stroje. Ta se výrazně liší u jednotlivých typů a pohybuje se v 
rozmezí od 45 minut do 5 hodin. Stejnou dobu (případně i delší) trvá také otočení lišt.“ 
[15] 
„Recyklát z čelisťového drtiče má sice horší tvarové vlastnosti neţ při pouţití 
odrazového, na druhé straně však převaţuje řada výhodných vlastností těchto drtičů 
právě pro toto nasazení. Je to zejména jiţ výše zmíněná jejich malá prašnost a také 
nízké zatíţení okolí hlukem. Protoţe se jedná většinou o vyuţití v blízkosti nejrůznější 
zástavby, jsou tyto vlastnosti pro provozovatele výhodou. Na druhé straně je však třeba 
zdůraznit, ţe se zde nejedná o recyklaci v pravém slova smyslu – recyklovaný materiál 
je většinou znehodnocován a pouţit pro podřadné účely. V zahraničních pramenech je 




3.2.4 Třídění a separace 
Pro roztřídění stavebního odpadu jsou rozhodující rozdílné hustoty, chování při 
odvalování a magnetické vlastnosti jeho jednotlivých sloţek. 
„Hlavní činnou částí třídiče je sítová plošina neboli síto. Konstrukce síta je závislá 
hlavně na způsobu jeho výroby. Při třídění stavebních sutí se uplatňují hlavně síta 
pletená z ocelových drátů nebo síta pryţová, která mají vysokou ţivotnost. Dalším 
faktorem, který ovlivňuje konstrukci síta je technologický proces třídění. Je tím míněno, 
zda jsou produktem frakce jemné (do 63 mm) nebo hrubé (63 – 250 mm). Při 
zpracování rozdrceného stavebního odpadu jsou vyuţívány vibrační třídiče 
s paralelním uspořádáním sít. Jedná se o sítové skříně uloţené nebo zavěšené na 
pruţinách a osazené budičem vibrací. Tímto budičem obvykle bývá excentr, 
nerovnoměrné rozloţení hmot setrvačníku nebo elektromagnet, působící na skříň 
třídiče. Výsledkem je jednak eliptický nebo kruhový pohyb sítové skříně a jednak 
vibrace pletiva samotného síta, coţ má pozitivní vliv na účinnost třídění a dává 
moţnost výrazně zkrátit délku sítové plochy. Sklon sít vibračních třídičů bývá 
nastavitelný v rozmezí 30 aţ 40°. Standardní velikostní frakce při recyklaci stavební 
suti jsou: 
 podsítné jemného síta (0 aţ 8 mm) 
 podsítné hrubého síta (8 aţ 32 mm) 
 nadsítné hrubého síta (32 aţ 63 mm nebo 32 aţ 80mm) 
Separátory neţádoucích cizorodých příměsí jsou určeny pro získání frakce nejvyšší 
kvality. Separátory pracují na suchém i mokrém principu. Systémy zaloţené na 
principu suché separace vytlačily v minulosti uţívané způsoby mokré separace 
recyklátů, a to z ekonomických důvodů. Prosadily se zejména při separaci odpadů ze 
stavby komunikací a při recyklaci betonů. V současnosti je nejrozšířenější větrný 
protiproudý třídič, který můţe být doplněn i o některé další prvky, zvyšující jeho 
účinnost, jako jsou například systémy usměrňující dráhu tříděného materiálu. Pro 
mokrou separaci se prosadily zejména aquamator, šnekový separátor, bubnový 
separátor a sedimentační separátor. 
Rozdíl obou odlišných principů separace spočívá vtom, ţe při suché separaci u 
větrného třídiče je třídícím médiem proudící vzduch, který unáší neţádoucí částice 
mimo proud kvalitního recyklátu, čímţ dochází k jejich separaci. Při mokrém způsobu 
separace je třídícím médiem voda a neţádoucí materiály o niţší hustotě neţ voda jsou 
vynášeny na hladinu. Větrné třídiče se prosadily zejména v minulých letech, neboť na 
rozdíl od mokré separace nevyţadují řešení vodního a tím i kalového hospodářství. To 
je hlavní důvod, proč se separace mokrou cestou příliš nepouţívá. Mokrý způsob 
separace má však i řadu výhod, projevujících se zejména při zajišťování stálé jakosti 
recyklátů a sníţení podílu prachových částic v něm. Tento způsobu je také 
charakteristický velmi vysokou účinností (téměř 100%) při odstraňování lehkých 
materiálů.“ [24] 
Pro separaci ţelezných předmětů ze stavebně demoličního odpadu se pouţívají 
elektromagnety nebo provozně levnější permanentní magnety, u kterých není potřeba 
elektrického napájení ke generaci magnetického pole, které je zde k dispozici trvale, 
coţ ideální řešení pro aplikaci v mobilních linkách. Nevýhodou prostorový průběh 
magnetického pole a rychlost separovaného materiálu či teplota. Schéma magnetické 





Obrázek 3.5: Schéma magnetické separace [26] 
3.2.5 Recyklace neúplnou technologií 
„V současnosti existuje v oboru recyklací stavebních sutí řada firem, vyuţívajících 
pouze část základního řetězce uvedeného na obrázku 3.1. Jedná se jak o provozování 
nejrůznějších třídicích zařízení bez drtiče, tak také naopak – provozování samotného 
drtiče (většinou menších rozměrů) bez předtřídění a následného třídění. Vede je k 
tomu takřka vţdy snaha, sníţit na minimum provozní náklady.“ [3] 
Využití samostatných třídičů nemusí vést vţdy ke znehodnocení recyklovaných 
materiálů. Osvědčily se zejména při recyklaci výkopové zeminy. 
„Využití samostatných drtičů se jeví v současnosti značně diskutabilní. Je to dáno 
zejména tím, ţe jsou provozovány takřka výhradně firmami, které mají tuto činnost jen 
jako doplněk – zejména stavební firmy, které chtějí sníţit náklady na likvidaci či 
zpracování stavebních sutí vyuţitím vlastního zařízení přímo v místě demolice s tím, ţe 
takto vyrobený recyklát je vyuţit přímo v místě následné stavby. K tomuto účelu se 
pouţívají různé mobilní drtiče. I v případě, ţe je toto zařízení vybaveno předtřídičem, je 
kvalita výstupních netříděných recyklátů velmi problematická a tyto materiály lze pouţít 
pouze na zásypy či jiné obdobné účely. Nehodí se však pro aplikaci nosných vrstev 
(podloţí komunikací, parkovišť apod.).“ [3] 
Z výše uvedených důvodů lze označit jako jediný způsob opravdu efektivního 
zhodnocení stavebních sutí jako plnohodnotných druhotných surovin jejich zpracování 
(recyklaci) renomovanou firmou, disponující odpovídajícím zařízením ať mobilním nebo 
semimobilním, příp. stacionárním, které obsahuje podávací vibrační předtřídič, drticí 
zařízení, magnetický odlučovač kovů a další třídění podle poţadavků na trhu, nejméně 
na dvě frakce. [15] [23] 
V České republice existuje v současnosti takřka 40 těchto firem a lze konstatovat, ţe v 
uplynulých několika letech se kvalita produkovaného recyklátu díky postupně 
získávaným zkušenostem zlepšila a řada produktů získala v souladu se zákonem 
22/1997 Sb. certifikát výrobku. Přesto však, v důsledku absence obecných předpisů 
deklarujících kvalitu recyklátů, nedosahuje zpravidla kvality certifikovaných recyklátů v 
zahraničí. Není to dáno nezkušeností provozovatelů recyklačních linek, ale jejich 
omezenými ekonomickými moţnostmi nákupu a provozování dalších zařízení, jako 









3.2.6 Vývojové trendy v mobilních recyklačních linkách 
Rozhodující výrobci recyklačních strojů v posledních letech doplnili svůj sortiment i o 
zcela nové stroje, obsahující jak část drticí, tak i třídicí. Schéma materiálového toku 
takovýmto strojem je na obrázku 3.6. [15] 
 
Obrázek 3.6: Kombinovaná recyklační linka se zpětným vedením nadsítné složky [15] 
Velkou výhodou těchto strojů je jejich obrovská kompaktnost a v porovnání 
s odděleným mobilním drtičem a třídičem i niţší náklady nutné k pořízení a také niţší 
provozní náklady. Tyto stroje však mají také řadu nevýhod. Díky tomu, ţe je v nich 
umístěn drtič i třídič, mají vyšší rozměry i hmotnost a to 50 aţ 70 t, coţ způsobuje 
problémy při jejich přepravě po veřejných komunikacích na podvalníku. Další nevýhoda 
je nemoţnost vyuţít pouze jediného stroje, zejména samotného třídiče (většinou bývají 
uspořádány tak, ţe umoţňují provoz drtiče bez třídiče vytvořením bypasu). [15] 
Tyto stroje nové generace jsou také charakteristické svojí vysokou variabilitou. Jedná 
se zejména o moţnost řady změn v toku zpracovávaného stavebního materiálu oproti 
toku zobrazeného na obrázku 3.6. Zejména je zde moţnost propojení podsítné sloţky 
z vibračního podavače, umístěného před drtičem, s materiálem, z drtiče vycházejícím. 
To je zejména důleţité u recyklace čistých betonů a ţelezobetonů, při jejichţ drcení se 
pouţívá takřka výhradně drtič odrazový a touto úpravou nedochází k zbytečnému 
opotřebení drtiče. Jedno z moţných konstrukčních uspořádání je na obrázku 3.7. [15] 
 
Obrázek 3.7: Kombinovaná recyklační linka se zpětným vedením nadsítné složky 
1) vibrační podavač, 2) odrazový drtič, 3) hnací agregát (spalovací 
motor), 4) magnetický separátor, 5) vibrační třídič, 6) zpětný pás [15] 
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3.2.7 Materiálové toky 
Z databáze ISOH, kterou vede CENIA byly zjištěny objemy produkce stavebních a 
demoličních odpadů za rok 2006 aţ 2010 a jsou obsaţeny v tabulce 3.3. V tabulce 3.4 
jsou uvedeny způsoby nakládání se stavebními a demoličními odpady, s kódy podle 
vyhlášky 383/2001. Je ovšem nutné na údaje v tabulkách uvedené nahlíţet 
s vědomím, ţe zjistit skutečné mnoţství recyklovaného materiálu je velmi obtíţné. To 
zejména z hlediska toho, ţe ne všechny firmy poskytují informace o recyklaci a to 
hlavně pro vlastní potřeby a databáze nemůţe obsahovat všechna data. V uplynulém 
desetiletí se Asociace pro rozvoj recyklace stavebních materiálů v České republice 
(ARSM) velmi intenzivně věnovala průzkumu materiálového toku recyklátů a z analýz 
bylo zjištěno, ţe produkce recyklátů je v databázi zastoupena pouze 50% a zbývajících 
50% jde mimo tuto databázi. Je to dáno zejména tím, ţe v databázi ISOH nejsou 
zahrnuty stavební a demoliční odpady recyklované přímo na místě demolice. [25] 
Tabulka 3.3: Produkce vybraných stavebních a demoličních odpadů v letech 2006 až 
2010 [25] 
Skupina Název odpadu 
rok 2006 rok 2007 rok 2008 rok 2009 rok 2010 
[kt] [kt] [kt] [kt] [kt] 
17 01 
Beton, cihly, tašky a 
keramika 
3 240 4 628 2 934 2 998 3 167 
17 01 01 Beton 1 108 1 815 1 224 1 132 1 163 
17 01 02 Cihly 963 761 861 919 834 
17 01 03 
Tašky a keramické 
výrobky 
39 12 13 15 18 
17 01 07 
Směsi neuvedené pod č. 
17 01 06 
1 026 1 958 793 886 1 130 
17 03 
Asfaltové směsi, dehet 
a výr. z dehtu 
345 505 445 516 466 
17 03 02 
Asfalt. směsi neuvedené 
pod č. 17 03 01 
339 493 437 513 456 
17 05 
Zemina (včetně 
vytěžené zeminy z 
kont. míst), kamení a 
vytěžená hlušina 
7 834 9 176 11 396 10 708 10 845 
17 05 04 
Zem. a kam. neuvedené 
pod č. 17 05 03 
7 237 8 481 10 026 9 116 8 825 
17 05 06 
Vyt. hlušina neuvedená 
pod č. 17 05 05 
145 292 707 1 003 1 687 
17 05 08 
Štěrk ze ţelezničního 
svršku neuvedený pod 
číslem 17 05 07 
266 79 175 54 47 
17 06 
Izol. a staveb. materiály 
s azbestem 
81 96 86 74 111 
17 08 
Stavební materiál na 
bázi sádry 
8 10 6 7 7 
17 09 
Jiné stavební a 
demoliční odpady 
418 702 497 580 614 
17 09 04 
Sm. SDO neuv. pod č. 
170901, 02, 03 
343 642 449 485 555 
 CELKEM 11 926 15 118 15 365 14 883 15 210 
 
z toho 1701 + 170302 + 
170904 
3 818 5 681 3 778 3 949 4 146 
 
coţ z celkového SDO 
činí [%] 
32 % 38 % 25 % 27 % 27 % 
 
Pozn.: Součty v jednotlivých skupinách (šedá pole) zahrnují i hodnoty v tabulce neuvedené, 
jedná se o materiály znečištěné nebezpečnými látkami, jejichţ recyklace je obtíţná. [25] 
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A00 R5 N1 D1 A00 R5 N1 D1 
17 01 
Beton, cihly, tašky a 
keramika 
2 998 1 347 821 150 3 167 1 389 758 92 
17 01 01 Beton 1 132 583 209 57 1 163 643 247 27 
17 01 02 Cihly 919 439 360 53 834 357 264 39 
17 01 03 
Tašky a keramické 
výrobky 
15 4 5 3 18 3 4 2 
17 01 07 
Směsi neuvedené pod 
č. 17 01 06 
886 320 239 38 1 130 386 244 24 
17 03 
Asf. směsi, dehet a 
výrobky z dehtu 
516 261 13 10 466 285 25 9 
17 03 02 
Asf. Směsi neuvedené 
pod č. 17 03 01 




10708 797 7330 281 10845 618 4720 246 
17 05 04 
Zemina a kamenivo 
neuvedené pod 
č. 17 05 03 
9 116 791 6444 267 8 825 607 4348 237 
17 05 06 
Vytěţená hlušina 
neuvedená pod 
č. 17 05 05 
1 003 3 842 14 1 687 2 347 7 
17 05 08 
Štěrk ze ţelezničního 
svršku 
54 3 9 0 47 7 21 2 
17 06 
Izolační a stavební 
materiály s azbestem 
74 0 1 54 111 0 5 66 
17 08 
Stavební materiál na 
bázi sádry 
7 0 4 3 7 1 1 2 
17 09 
Jiné stavební a 
demoliční odpady 
580 98 56 192 614 182 46 150 
17 09 04 
Sm. SDO neuvedený 
pod č. 170901, 02, 03 
485 98 29 192 555 182 37 150 
 CELKEM 14883 2 503 8225 690 15210 2 475 5555 565 
Kódy nakládání dle zákona č. 185/2001 Sb. a databáze CENIA 
R5...AR5 + BR5 Vlastní + převzatý odpad – recyklace/znovuzískání ostatních anorganických 
materiálů 
N1...AN1 + BN1 Vlastní + převzatý odpad – vyuţití odpadů na rekultivace, terénní úpravy apod. 
D1...AD1 + BD1 Vlastní + převzatý odpad – ukládání v úrovni nebo pod úrovní terénu 
(skládkování)  
 
V následujících grafech jsou přehledně zobrazena vybraná data z tabulek 3.3 a 3.4. 
Graf 3.1 obsahuje produkci vybraných stavebně demoličních odpadů v letech 2006 aţ 
2010. Je patrné, ţe největší zastoupení v produkci SDO mají v celém období výkopová 
zemina a kamenivo, které vznikají zejména při realizaci nových staveb. V grafu 3.2 je 
ukázáno mnoţství a procentuální podíl stavebně demoličních odpadů z celkového 
objemu vyprodukovaného odpadu v roce 2010. Více neţ poloviční zastoupení 




Graf 3.1: Produkce vybraných stavebních a demoličních odpadů v letech 2006 až 2010 
 
 
Graf 3.2: Procentuální podíl a množství vybraných stavebních a demoličních odpadů 
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3.2.8 Kapacity recyklačních zařízení 
Dle databáze ISOH dosahovalo v letech 2006 aţ 2009 celkové mnoţství recyklovaných 
stavebních a demoličních odpadů, včetně výkopové zeminy a kameniva, 2,5 aţ 3,1 
miliónu tun. Zahrnutím mnoţství recyklovaného materiálu přímo na místě demolice, 
podle průzkumu ARSM, se výsledné hodnoty pohybovaly v rozmezí 4,7 mil. tun v roce 
2006 aţ 6 mil. tun v roce 2007. Tyto roční objemy představují cca 8 aţ 9% z celkového 
mnoţství kaţdoročně vytěţeného stavebního kamene a štěrkopísků. [25] [15] 
V České republice bylo dle šetření provedeného ze strany ARSM počátkem roku 2011 
přibliţně 88 podnikatelských subjektů, které vlastní jedno nebo více strojních zařízení 
pro recyklaci stavební a demoliční sutě a mají veškerá nutná povolení a souhlasy k 
nakládání se stavebními a demoličními odpady. Tyto firmy provozují celkem 133 
většinou mobilních drtičů s celkovou reálnou hodinovou kapacitou zpracovávaného 
materiálu zhruba HK = 9 700 tun/hod a 105 třídičů. [25] 
Potom při předpokládaném ročním časovém vyuţití PHR = 1500hod dosahuje 
v současnosti celková roční kapacita recyklačních zařízení hodnotu: 
CK = PHR · HK = 1 500 · 9 700 = 14,55 miliónů tun ročně [25] 
„Z výše uvedeného je zřejmé, ţe je v České republice výrazný nepoměr mezi výrobní 
kapacitou strojních technologií pro recyklaci stavebního a demoličního odpadu a 
produkcí recyklátů z něj vyrobených. Kapacitně je obor recyklace stavebních a 
demoličních odpadů v současnosti nastaven tak, ţe by byl schopen zpracovávat 2,5 aţ 
3 krát vyšší objemy, neţ které jsou pro recyklaci k dispozici.“ [25] 
3.2.9 Prodejní ceny 
Kalkulace cen recyklátu je velice obtíţná. Jednak výrobce recyklátu vybírá od původce 
stavebního a demoličního odpadu poplatek, který se liší zejména podle druhu inertní 
minerální sutě a její čistoty. Dále je prodejní cena recyklátů přirozeně závislá jak na 
druhu materiálu, tak i na jeho geometrických vlastnostech, které jsou dány zejména 
druhem pouţitého drtiče a charakterem třídění. [9] 
„Běţné recykláty z cihelného zdiva vhodné pro zásypy (např. frakce 0/8 nebo 0/16 mm) 
lze získat za částku kolem 30 aţ 50 Kč za tunu, recykláty ze zdiva pouze podrceného a 
dále netříděného (např. frakce 0/80) jsou dnes takřka neprodejné.“ 
U betonových a asfaltových recyklátů se prodejní ceny dle frakce pohybují obvykle v 
rozmezí 100 aţ 180 Kč za tunu, coţ je pro producenta recyklátu výhodnější a proto 
jsou také tyto materiály na vstupu méně zatíţeny poplatky. 
Při ceně přírodního kameniva, která se pohybuje, podle druhu jeho frakce, okolo 300 
aţ 400 Kč za tunu jsou prodejní ceny recyklátů obecně niţší neţ ceny přírodních 





3.3 Užití recyklovaného kameniva 
Po podrcení a vytřídění SDO vznikne výrobek, který je výrobcem udáván na trh 
s označením recyklované kamenivo, pro pouţití podle některé harmonizované české 
technické normy, coţ je „norma přejímající plně poţadavky stanovené evropskou 
normou nebo harmonizačním dokumentem.“ U tohoto výrobku musí být posouzena 
shoda jeho vlastností s technickými poţadavky na výrobek, které vyplývají z technické 
specifikace. [10] 
Jednoznačné vyuţití recyklovaného kameniva do pozemních komunikací umoţňují 
zejména tyto harmonizované normy platné pro kamenivo:  
-  „ČSN EN 13043 Kamenivo pro asfaltové směsi a povrchové vrstvy pozemních 
komunikací, letištních a jiných dopravních ploch – podle této normy připadá z výrobků 
SDO k moţnému pouţití pouze betonový recyklát, jak drobný tak hrubý, pro pouţití do 
směsí pro loţní a podkladní vrstvy.“  
- „ČSN EN 13242 Kamenivo pro nestmelené směsi a směsi stmelené 
hydraulickými pojivy pro inženýrské stavby a pozemní komunikace – nároky na 
kamenivo pro pouţití podle této normy jsou o něco niţší, coţ otvírá moţnost většího 
pouţití recyklátů. To je samozřejmě podmíněno jeho skladbou ovlivňující fyzikální 
vlastnosti výrobku a schopností technologie zpracovat recyklát tak, aby vyhovoval 
poţadavkům na geometrické vlastnosti. V úvahu připadají v podstatě všechny recykláty 
ze SDO. “ [10] 
 „Rozsah zkoušek a deklarace vlastností (obdobně jako u ostatních norem pro 
kamenivo) se omezuje dle zamýšleného pouţití kameniva, dle Technických podmínek 
TP 170 Ministerstva dopravy ČR – „Navrhování pozemních komunikací“ vydaných v 
roce 2004, ve kterém se výslovně hovoří o recyklátech ze SDO, příp. jeho původu.  
Základní poţadavky na prokazování vlastností, které přicházejí pro případ 
recyklovaného kameniva v úvahu, jsou zejména: 
1. Požadavky na geometrické vlastnosti 
 zrnitost, 
 tvar zrn hrubého kameniva (index plochosti a tvarový index), 
 procentní podíl ostrohranných a oblých zrn, 
 obsah jemných částic 
2. Požadavky na fyzikální vlastnosti 
 odolnost proti drcení hrubého kameniva 
 odolnost hrubého kameniva proti otěru 
 objemová hmotnost zrn 
 nasákavost 
3. Trvanlivost 
Kromě sledování fyzikálně-mechanických vlastností recyklovaného kameniva je pro 
jeho bezpečné pouţívání v nových stavebních konstrukcích vhodné i sledování kvality 
původního materiálu (stáří, pevnosti, stupně chemického, fyzikálního či mechanického 
znečištění), a také určení způsobu sekundárního zpracování a specifikace zvláštních 
poţadavků na přípravu čerstvých směsí pro výrobu nových konstrukčních vrstev 
zvláště z betonového a cihelného recyklátu. Nutno také stanovit jejich ošetřování a 
sledovat jejich chování v konstrukci a to jak běţnými fyzikálně mechanickými metodami 
a nedestruktivními zkouškami, tak i za pouţití moderních laboratorních metod.“ [20] 
Shrnutí uţití recyklovaných materiálů ze stavebně demoličního odpadu do jednotlivých 
konstrukčních vrstev pozemních komunikací, podloţí a zemního tělesa je znázorněno v 




Tabulka 3.5: Doporučené užití recyklovaného stavebního materiálu do vozovek a 



























































































+ 0/- + + + +/0 + +/0 +/0 +/0 
Recyklát 
ze zdiva 
- - - 0/- + +/0 + 0/- +/0 + 
Recyklát 
směsný 






+ + + +/0 + +/0 +/0 +/0 
Recyklát 
asfaltový 
+ - +/0 + + 0/- + 0/- 0/- 0/- 
Vysvětlivky: 
+ …doporučuje se pouţívat 
 - …nedoporučuje se pouţívat 
0 …podmínečně pouţitelný (omezené např. z technologických, ekonomických nebo ekologických 
důvodů apod.)  
AB …asfaltové vrstvy vozovek PK  
CB …cementobetonové kryty vozovek PK, po splnění poţadavků ČSN EN 13877-1 moţné pouţití do 
spodní vrstvy dvouvrstvového CB krytu.  
1)
 u prolévaných vrstev např. kamenivo frakce 32/63, případně u vibrovaného štěrku VŠ (podle 
ČSN 73 6126-2)  
2)
 u prolévaných vrstev jako součást výplňové malty nebo vibrovaného štěrku (VŠ) např. 
kamenivo frakce 8/11  
3)
 zrnitý materiál do podloţí vozovek, vrstevnatých násypů (ztuţující vrstva), případně 
nezpevněných krajnic vozovky PK  
4)
 pro recyklované kamenivo do CB krytů lze pouţít, po splnění poţadavků ČSN EN 13877-1, 
pouze separovaný materiál drcený ze starého CB krytu. 
Nejoptimálnější pouţití recyklovaného kameniva je do stmelených směsí, kde se uţitím 
pojiva odbourávají neţádoucí vlastnosti jako vysoká otlukovost, nasákavost a 
namrzavost. Tyto nevhodné vlastnosti však eliminují pouţití do nestmelených vrstev, 
kde se recyklované kamenivo pouţívá zejména v podobě betonového recyklátu a 
recyklátu z vozovek, u kterých jsou tyto charakteristiky nejpříznivější. Naopak 
nasákavost směsného recyklátu a recyklátu ze zdiva zajišťuje vhodnost pouţití do 
podloţí a zemního tělesa. Do cementobetonových krytů a asfaltového betonu není 
zatím doporučeno pouţívat recyklované materiály, protoţe jsou to vrstvy pro přenášení 
velkých stacionárních zatíţení a tudíţ potřebují vysokou kvalitu pouţitého kameniva, 




3.3.1 Podloží vozovky pozemních komunikací 
„Vlastnosti podloţí jsou ovlivnitelné návrhem a provedením zemního tělesa a podloţí 
vozovky (aktivní zóny).“ [11] Horní plocha zemního tělesa na styku s konstrukcí 
vozovky se nazývá zemní pláň. Pod ní se nachází aktivní zóna, coţ je horní vrstva 
zemního tělesa do hloubky cca 0,50 m, do níţ zasahují vlivy zatíţení z konstrukce 
vozovky a klimatické změny. Měla by být tudíţ nenamrzavá, aby nedocházelo k 
mrazovým zdvihům. Podloţí násypu je potom část terénu, po odstranění ornice, tvořící 
základ pro násyp. [16] Jednotlivé části jsou znázorněny na obrázku 3.8. 
 
 
Obrázek 3.8: Příčný řez pozemní komunikací s popisem konstrukčních celků [2] 
„Uţití recyklátů do zemního tělesa a podloţí vozovky pozemních komunikací musí 
splňovat poţadavky ČSN 73 6133:2010, kap. 4.“  
Recyklát směsný je nejvhodnější pro pouţití do zemního tělesa a především do aktivní 
zóny pozemní komunikace jako náhrada nevhodné zeminy nebo pro mechanickou 
úpravu nevhodných vlastností zejména jemnozrnných zemin v podloţí pozemní 
komunikace. [2,12] 
„Přítomnost cihelného drceného materiálu způsobí sníţení vlhkosti zeminy v podloţí a 
po promíchání upraví nevhodnou zrnitost zeminy do přijatelných hodnot.“ Dosáhne se 
tím lepší zpracovatelnosti, vyšší smykové pevnosti a niţší stlačitelnosti. Navíc obsah 
zbylých maltovin, které se v recyklátu z cihelného zdiva mohou objevovat, působí po 
zhutnění jako stabilizační sloţka. „V případě směsných recyklátů s významnou 
přítomností cihelné drtě je důleţitá odolnost proti mrazu a vodě, která přímo souvisí 
s nasákavostí recyklovaného kameniva. Ve stavu přirozené vlhkosti SDO je odolnost 
proti mrazu dobrá, avšak při nasycení vodou, nejhůře s obsahem soli, odolnost proti 
mrazu rapidně klesá.“ Hrozí nebezpečí rozpadu zrn kameniva a objemových změn, 
s nimiţ souvisí vznik mrazových zdvihů. „Na rozdíl od této vlastnosti směsného 
recyklátu je odolnost proti zmrazování a rozmrazování betonového recyklátu 
stabilnější.“ [12]  
Základní charakteristikou únosnosti podloţí je modul pruţnosti Ed. Jeho přímé měření 
laboratorními či polními metodami je velmi komplikované, protoţe se jeho hodnota 
během střídání ročních období mění v závislosti na kolísání vlhkosti a působení mrazu 
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a tání. U zemin závisí také na působícím napětí. Proto se stanovuje přibliţnými 
nepřímými metodami, odvozenými z korelačních vztahů mezi modulem pruţnosti Ed a 
Kalifornským poměrem únosnosti CBR. Ihned po zhutnění podloţí se provede zkouška 
únosnosti CBR a výsledky musí být v souladu s hodnotami dle ČSN 73 6133, 
uvedenými v tabulce 3.6. Podloţí se dělí z hlediska únosnosti na tři typy PI, PII a PIII, 
přičemţ podloţí typu PIII splňuje minimální poţadavky únosnosti. [11] 
Tabulka 3.6: Požadované hodnoty únosnosti CBR pro upravené zeminy pro aktivní 
zónu [13] 
Způsob použití 







Aktivní zóna 2) 
Podloţí PIII CBR15 W0,9 IBIDV 
Podloţí PII CBR30 W0,9 IBIDV 
Podloţí PI CBR50 W0,9 IBIDV 
1)
 Kategorie podle ČSN EN 14 227-10, 11, 12, 13 a 14. 
2)
 PI, PII, PIII jsou typy podloţí podle předpisu TP 170 
3)
 Zhotovení a zrání zkušebního tělesa se provádí podle příslušné ČSN EN 14 227-10 aţ 14. 
 
Návrhový modul pruţnosti upravených zemin Ed zařazených jako vhodné (CBR ≥ 15%) 
se stanoví podle tabulky 3.7, pro mezilehlé hodnoty se stanoví modul pruţnosti lineární 
interpolací. [11] 
Tabulka 3.7: Stanovení návrhového modulu pružnosti podloží pro CBR = 15% až 50% 
[11] 








3.3.2 Nestmelené směsi 
Na obrázku 3.9 jsou znázorněny vrstvy v konstrukci vozovky. „Funkcí podkladních 
vrstev vozovek je přenášet zatíţení od dopravy a dále je roznášet na podloţí pozemní 
komunikace.“ [14] „Příčinou únosnosti nestmelených podkladních vrstev vozovek je 
pevnost ve smyku způsobená vnitřním třením mezi zrny kameniva ve vrstvě.“ [17] 
 
Obrázek 3.9: Vrstvy v konstrukci vozovky [14] 
„Nestmelená směs (unbound mixture) je zrnitý materiál s kontrolovanou zrnitostí od 
dolního síta d=0 a neobsahuje ţádné přidané pojivo a příměsi. Nutnost zkoušet 
všechny vlastnosti je omezena podle určeného nebo konečného pouţití nebo původu 
směsi.“ Pokud se poţaduje, musí být provedeny určité zkoušky, aby se vhodné 
vlastnosti prokázaly. [14] 
Vrstva vozovky vyrobená z nestmelené směsi nebo zeminy bez poţití pojiva se nazývá 
nestmelená vrstva a dělí se na tyto druhy: 
- mechanicky zpevněná zemina MZ – nejčastěji se v ní pouţívá recyklát směsný 
- štěrkopísek ŠP – nestmelená směs z drceného kameniva 
- štěrkodrť ŠD – nestmelená směs z těţeného kameniva 
- vibrovaný štěrk ŠV – vrstva vytvořená kostrou z hrubého drceného kameniva se 
zavibrovaným výplňovým kamenivem 
- mechanicky zpevněné kamenivo MZK – vrstva vyrobená z nestmelené směsi 
drceného kameniva, rozprostřená a zhutněná. Vyuţití recyklovaného kameniva 
do této vrstvy je v podobě recyklátu betonového a recyklátu z vozovek. [14] 
 „Uţití recyklátů bez pouţití pojiva v konstrukci vozovky je stejné jako u nestmelených 
vrstev podle ČSN 73 6126-1, ČSN 73 6126-2 a je uvedeno v tabulce 3.8 “ [2] 
Tabulka 3.8: Užití recyklovaného stavebního materiálu do nestmelených vrstev [2] 
Vrstva 
Doporučená třída dopravního 
zatíţení podle ČSN73 6114, Z1 
Podkladní vrstva Ochranná vrstva 
MZK z recyklovaného kameniva 1) 2) MZK - R bez omezení - 
ŠD z recyklovaného kameniva 1) 
ŠDA – R III, IV, V,VI bez omezení 
ŠDB – R V, VI V, VI 
VŠ z recyklovaného kameniva VŠ – R V, VI V, VI 
MZ z recyklátu MZ - R V, VI V, VI 
1)
 označení MZK, ŠDA, ŠDB, MZ a VŠ je vhodné doplnit popisem pouţitého materiálu 
(„recyklované kamenivo“ nebo označením písmenem R) 
2)
 Pro komunikace TDZ VI, parkovací, odstavné plochy, dočasné komunikace a nemotoristické 
komunikace je moţno pouţít zejména recyklát z betonu nebo recyklát z vozovek jako kryt 
vozovky. Povrch vrstvy se doporučuje opatřit nátěrem nebo kalovou vrstvou. 
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Pro uţití recyklovaného kameniva jako nestmelené směsi je nezbytné, aby jeho 
parametry byly deklarovány podle ČSN EN 13242+A1, pro vibrovaný štěrk ČSN EN 73 
6126-2. V tabulce 3.9 jsou shrnuty konkrétní poţadavky na recyklované kamenivo a 
směsi podle národní přílohy ČSN EN 13285. [2] 
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Odolnost proti drcení 
Los Angeles max. (LA) 





















 Platí pro frakce recyklovaného kameniva podle ČSN EN 13242+A1 
2)
 IP index plasticity a wL mez tekutosti podle ČSN CEN ISO/TS 17892-12. Pokud vzhledem k charakteru 
materiálu zkoušky nelze provést, pak platí IP = 0. 
3)
 poţadavky pro VŠ (kamenná kostra) jsou uvedeny v ČSN 73 6126-2 
4)
 poţadavky pro VŠ (výplňové kamenivo) jsou uvedeny v ČSN 73 6126-2 
5)
 k posouzení odolnosti kameniva proti zmrazování a rozmrazování se můţe pouţít zkouška 
zmrazování a rozmrazování podle ČSN EN 1367-1 nebo zkouška síranem hořečnatým podle ČSN 
EN 1367-2. Pokud trvanlivost kameniva síranem hořečnatým podle ČSN EN 1367-2 splňuje 
uvedené poţadavky, lze kamenivo povaţovat za mrazuvzdorné a není nutné stanovovat odolnost 
proti zmrazování a rozmrazování podle ČSN EN 1367-1. 
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„Problematickou vlastností recyklovaného materiálu, hlavně pokud jde o směsný 
recyklát s velkým obsahem cihelných a jemnozrnných částic, je zvýšená otlukovost. 
Odolnost proti drcení (otlukovost) zkouškou Los Angeles (LA) se pohybuje u směsných 
recyklátů mezi 60 aţ 70 %, přičemţ maximální přípustná hodnota LA je 40%, příp. 
50%. Z tohoto důvodu se do podkladních vrstev nedoporučuje pouţívat směsný 
recyklát s významným obsahem cihelných částic.“ [12] 
Dále poţadavky na nestmelené směsi z recyklovaného stavebního materiálu jsou 
uvedeny v tabulce 3.10. 
„Poţadavky na zrnitost nestmelených směsí jsou specifikovány dolním a horním 
intervalem přípustné zrnitosti. Tyto intervaly jsou podle ČSN EN 13 285 rozšířeny a 
posunuty do oblasti hrubozrnných částic.“ [12] 
























Maximální obsah jemných 
částic (≤0,063 mm) 
UF9 UF12 UF15 
Minimální obsah jemných 
částic (≤0,063 mm) 
LF2 LFN LFN 
Nadsítné OC90 OC85 OC90 OC85 
Kategorie zrnitosti podle 
ČSN EN 13285 
GA; GC GO GE GN GE 
Odchylky zrnitosti 
jednotlivých dávek podle 
ČSN EN 13285 
Poţaduje se splnění 
poţadavků ČSN EN 
13285, tabulky 7 a 8 
bez poţadavků 
Namrzavost podle ČSN 
73 6133, příp. ČSN 72 
1191 
Bez poţadavků ß0,25 
2) 
CBR po sycení ve vodě 
po dobu 96 hodin 




objemová hmotnost a 
optimální vlhkost 




Povolené odchylky vlhkosti 
směsi od deklarované 








 směs MZ-R (mechanicky zpevněná zemina z RSM) musí dále splňovat tyto parametry: ekvivalent písku 
(SE) podle ČSN EN 933-8 min. 25%, vlhkost na mezi tekutosti a index plasticity podle ČSN CEN ISO/TS 
17892-12, wL max. 25% a index plasticity IP ≤ 6. 
2)
 Hodnocení namrzavosti MZ-R se provádí podle zrnitostního (Scheibleho) kritéria podle ČSN 73 
6133:2010. U sporných případů se doporučuje stanovit hodnotu součinitele namrzavosti ß podle ČSN 72 
1191, musí být max. 0,25, případně hodnota mrazového zdvihu max. 3 mm. 
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Tabulka 3.11: Vysvětlivky zkratek k tabulce 3.5 a 3.6 [2] 
Ozn.: Vysvětlení, význam 
HK hrubé kamenivo 
DK drobné kamenivo 
D/d označení velikosti zrna dolní a horní meze (frakce) kameniva nebo směsi 
G 
zrnitost, často v souvislosti maximálně poţadovaným propadem, např. GA 
85/15, kde A je kategorie zrnitosti a max. 15% nadsítné a 15% podsítné. 
f obsah jemných částic menších neţ 0,063 mm 
IP index nebo někdy číslo plasticity (Ip=wL-wP) podle ČSN EN ISO/TS 17892/12 
wL vlhkost zeminy (materiálu) na mezi tekutosti podle ČSN EN ISO/TS 17892/12 
SE 
ekvivalent písku hodnotící kvalitu jemných částic zrněných materiálů podle 
ČSN EN 933-8 
LA 
odolnost proti drcení kameniva metodou Los Angeles hodnotí drtitelnost 
materiálů, zejména při hutnění technologických vrstev násypu a konstrukce 
vozovky podle ČSN EN 1097-2 
F 
odolnost proti zmrazování a rozmrazování kameniva v 10 zmrazovacích 
cyklech podle ČSN EN 1367-1 
MS odolnost na síran hořečnatý v 5 cyklech podle ČSN EN 1367-2 
Pro dimenzování vozovek je důleţitá znalost přetvárných vlastností nestmelených 
vrstev. Ty se vyjadřují modulem pruţnosti E, který je závislý na fyzikálních a 
technických parametrech materiálu a dále na mechanickém působení okolí. 
„Nestmelený materiál snese pouze prostorové namáhání, kde se uplatňuje vnitřní tření. 
Proto se stanovení modulu dá zjišťovat pouze v podmínkách, které se přibliţují 
skutečnému stavu.“ Modul se tedy odvozuje z triaxiální zkoušky, nebo v závislosti na 
tloušťce vrstvy a modulu pruţnosti podloţí, či z rázové zatěţovací zkoušky. Přičemţ 
podle výzkumu odborníků v USA, kteří zpracovali rozsáhlý soubor triaxiálních zkoušek 
a porovnali výsledné hodnoty s výsledky měření rázovými zkouškami, je zřejmé, ţe se 
moduly pruţnosti zjišťované pomocí rázových zkoušek od triaxiálních obvykle liší. 
„V našich předpisech se moduly pruţnosti uvaţují pro daný typ nestmeleného 
materiálu jako konstantní, bez ohledu na to, ţe jeho hodnoty závisí na velikosti napětí a 
na vlhkosti materiálu, která má na ně největší vliv.“ České technické podmínky navrhují 
hodnoty modulů pruţnosti pro dané nestmelené vrstvy v následující tabulce 3.12. [14] 
Tabulka 3.12: Hodnoty návrhových modulů pružnosti pro nestmelené vrstvy [14] 
Nestmelená 
podkladní vrstva 
MZ ŠP ŠD ŠV MZK 
E [MPa] 150 120 400 500 600 
 
Z tabulky 3.5 lze usoudit, ţe zejména betonový recyklát je vhodný pro pouţití do 
nestmelených vrstev. V severských zemích byla postavena řada zkušebních úseků 
s pouţitím betonového recyklátu do podkladních vrstev. Jeho dobré vlastnosti byly 
potvrzeny například v Norsku, kde byl na zkušebním úseku na velmi zatíţené 
komunikaci pouţit kvalitní drcený beton do podkladní vrstvy frakcí 0/100 mm a 20/100 
mm do spodní podkladní vrstvy. „Byla provedena řada měření v průběhu stavby i po 
jejím dokončení. Při dlouhodobém pozorování byl zjištěn nárůst tuhosti. Z původních 
hodnot modulů pruţnosti Er = 350–650 MPa (vyšší hodnoty pro frakci 20/100 mm), 
určených v laboratoři v cyklickém triaxiálním přístroji na válcových vzorcích o průměru 
300 mm a výšce 600 mm, byl po roce a půl provozu naměřen značný nárůst tuhosti 
pomocí deflektometru (FWD), zpětným výpočtem byl určen modul pruţnosti pro frakci 
0/100 mm 800–900 MPa. Vzorky zkoušené po 100 dnech vykazovaly nárůst modulů 
pruţnosti a odolnosti proti vzniku trvalé deformace, zejména frakce 0/100 mm (s 
obsahem jemných částic). Stanovení poměru únosnosti CBR ukázalo dostatečnou 
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únosnost (CBR = 120–130 %).“ Při porovnání hodnot modulů pruţnosti navrhovaných 
českými technickými podmínkami TP 170 v tabulce 3.12 s výsledky zkoušení, lze 
usoudit, ţe pouţití recyklovaného betonu do pozemních komunikací je velmi dobré a 
jeho charakteristiky srovnatelné s přírodními materiály.   
„U zkoušeného betonového recyklátu byla zjištěna značná pórovitost, absorbce vody je 
tedy mnohem větší neţ u přírodního materiálu a je nutné hodnotit odolnost proti 
zmrazování a rozmrazování a odolnost proti solím (zkouška síranem hořečnatým). Na 
druhou stranu přidáním vody se zlepšila zpracovatelnost, zhutnitelnost a při výstavbě 
nedocházelo k přílišnému drcení recyklátu. Pro pouţití do nestmelených vrstev je tedy 
nutné vyhodnotit kromě zrnitosti i otlukovost a odolnost proti mrazu a vodě 
v konkrétním prostředí uloţení SDO do podkladní vrstvy pozemní komunikace.“ [12] 
3.3.3 Stmelené směsi 
Do stmelených směsí lze pouţít jakýkoliv druh recyklovaného kameniva, proto jsou tyto 
směsi pro druhotné vyuţití recyklátů nejdůleţitější. 
Recykláty s pouţitím pojiva se ve vozovce uţívají podle následující tabulky 3.13. 
Tabulka 3.13: Užití recyklovaného stavebního materiálu do asfaltových vrstev, vrstev 
stmelených hydraulickým pojivem a prolévaných vrstev [2] 
Směs recyklovaného kameniva 
vyrobená v míchacím centru 
nebo obalovně 
Doporučená třída dopravního zatížení 
Obrusná 
vrstva 
Ložní vrstva 1) 
Podkladní 
vrstva 
s pouţitím asfaltu jako asfaltové 
vrstvy 
IV, V, VI II, III, IV II, III, IV 
s pouţitím cementu nebo jiného 
hydraulického pojiva jako 
stmelená vrstva 2)3) 
- - bez omezení 
s pouţitím asfaltové emulze, 
zpěněného asfaltu v kombinaci 
s jiným např. hydraulickým 
pojivem nebo jako výplňová směs 
pro prolévané vrstvy 2) 
- IV, V, VI bez omezení 
s pouţitém asfaltové emulze 
nebo zpěněného asfaltu 2) 
- IV, V, VI bez omezení 
Vysvětlivky:  
1)
 nerozlišuje se v případě jednovrstvého krytu 
2)
 pro komunikace TDZ VI, parkovací, odstavné plochy, dočasné komunikace a nemotoristické 
komunikace je moţno poţít zejména recyklát z betonu nebo recyklát z vozovek, recyklát 
asfaltový jako kryt vozovky. Povrch vrstvy se doporučuje opatřit nátěrem nebo kalovou vrstvou. 
3) 
v případě návrhu stmelených směsí s pouţitím hydraulického pojiva do podkladních vrstev je 
moţné po splnění poţadavků TP pouţít recyklát směsný. 
3.3.3.1 Směsi stmelené hydraulickým pojivem 
 „Stmelené podkladní vrstvy vozovek přenášejí velká dopravní zatíţení od těţkých 
nákladních vozidel svou vysokou tuhostí. Pouţívají se v návrhu konstrukčních vrstev 
vozovky pro nejvíce zatíţené úseky.“ [18] 
Pro recyklované kamenivo se jako pojivo doporučuje pouţít cement nebo hydraulické 
silniční pojivo. Potom se vzniklá směs nazývá: 
- „směs stmelená cementem – hydraulicky stmelená směs kameniva 
s kontrolovanou zrnitostí a cementu, vyráběná způsobem, který zajišťuje 
homogenitu směsi.“ 
-  „směs stmelená hydraulickým silničním pojivem – hydraulicky stmelená 
směs, kde pojivem je hydraulické silniční pojivo.“ [18] 
37 
 
„Vrstvy ze stmelených směsí hydraulickými pojivy mají relativně vysoký modul 
pruţnosti a nízkou pevnost. Proto v nich i při malé deformaci vznikají velká napětí, 
kterým vrstva není schopna odolat. Dá se říct, ţe vrstva je křehká. Z tohoto důvodu se 
pod vlivem i malého zatíţení kaţdá poloţená vrstva porušuje a velmi rychle se v ní 
vytvoří mnoţství nepatrných trhlinek, které sníţí pevnost vrstvy, ale na druhé straně 
zlepší její poddajnost tak, ţe se vrstva v netuhé vozovce nechová jako tuhá deska.“ 
Z toho vyplývá, ţe pevnost není jedinou příčinou únosnosti stmelených vrstev a při 
navrhování vozovek se s ní prakticky nepočítá. Slouţí pouze pro kategorizaci směsí a 
ne jako míra kvality a uţitné hodnoty. Při pouţití podkladních vrstev ze směsí 
stmelených hydraulickými pojivy hrozí totiţ s vyšší pevností riziko tvorby reflexních 
trhlin, které se velmi často a rychle prokopírují aţ do obrusné vrstvy vozovky pozemní 
komunikace. Významně se uplatňuje pevnost ve smyku, kterou způsobuje vnitřní 
třením mezi zrny a u stmelených vrstev významná koheze (soudrţnost ve smyku), 
která vzniká působením pojiva. Na tuto pevnost nemají vznikající mikrotrhliny vliv, 
protoţe mají jiný směr působení neţ smykové síly. [17,18] 
Z hlediska klasifikace směsí stmelených hydraulickými pojivy a jejich uţitných 
vlastností není rozhodující druh pojiva ani to, zda byla směs vyrobená v míchacím 
centru či pomocí frézy na stavbě. Jedná se tudíţ stále o stejnou směs. 
„Poţadavky na fyzikálně mechanické vlastnosti stmelených směsí jsou stanoveny pro 
směsi 0/22, 0/33 a 0/45 podle tabulky 3.14. Poţadavky uvedené v tabulce 3.14 vychází 
z TP 208 Recyklace konstrukčních vrstev netuhých vozovek za studena a ČSN EN 
14227-1,2,3 a 5.“ [2] 
Tabulka 3.14: Požadavky na stmelené směsi z recyklovaného stavebního materiálu [2] 
Vlastnost 
Požadavky pro směsi s použitím pojiva 
cement nebo jiné hydraulické pojivo 
ČSN EN 14227-1,2,3 a 5 
Optimální frakce směsi 0/22; 0/32; 0/45 
Poţadavky na zrnitost směsi 1) Příloha A, TP 210 
Laboratorní srovnávací objemová 
hmotnost a optimální vlhkost 
Deklarovaná hodnota 
Vlhkost 1) -3 % aţ +2 % wopt 
Min. pevnost v tlaku Rc po 28 dnech 
2) C3/4 
3) 
Min. odolnost proti mrazu a vodě 85 % hodnoty pevnost v tlaku 
Min. pevnost v příčném 
tahu Rit 
2) 
po 7 dnech 0,3 MPa 
Odolnost proti mrazu a 
vodě (7 dní na vzduchu + 
7 dní ve vodě) 
po 14 dnech 70 % Rit 
Vysvětlivky: 
1)
 doporučené poţadavky pro směs z RSM před přidáním pojiva 
2)
 zkouší se směs stmelená cementem podle ČSN EN 1422-1 včetně moţnosti provedení 
stanovení pevnosti v příčném tahu. Pokud je výsledná pevnost v tlaku navrţené směsi větší 
neţ 6 MPa, nemusí se provádět zkoušení odolnosti proti mrazu a vodě podle ČSN EN 14227-1 
NA. 
3)
 třídy pevnosti podle ČSN EN 14227-1, ČSN EN 14227-2, ČSN EN 14227-3 a ČSN EN 
14227-5. 
Doporučené poţadavky na recyklovaný materiál pro směsi stmelené hydraulickým 
pojivem jsou uvedeny v tabulce 3.15. 
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3.3.3.2 Prolévané vrstvy 
Přehled prolévaných vrstev a ČSN jím příslušející:  
- Štěrk částečně vyplněný cementovou maltou - ČSN 73 6127-1 – „Vrstva 
z kamenné kostry 32/63 vyplněná maltou, která uzavírá povrch a její mnoţství 
s hloubkou klesá.“ Pouţívá se jako podkladní vrstva. 
- Penetrační makadam - ČSN 73 6127-2 – „Vrstva z kostry 16/32 nebo 
32/63(22/63), která se prolije asfaltovým pojivem a následně se zaplní 
povrchové mezery hrubým kamenivem. Pokládá se na podkladní vrstvu, 
ochranou nebo na podloţí.“ 
- Asfaltocementový beton - ČSN 73 6127-3 – „Vrstva z asfaltem obaleného 
kameniva (kostra-asfaltový koberec drenáţní) po prolití nebo zavibrování 
cementové malty.“ Pouţívá se jako obrusná i loţní vrstva. 
- Kamenivo zpevněné popílkovou suspenzí ČSN 73 6127-4 – „Vrstva vytvořená 
z kamenné kostry 32/63 po prolití a zavibrování popílkové suspenze.“ Uţívá se 
jako podkladní vrstva kladená na spodní podkladní vrstvu nebo na vrstvu 
ochranou. [33] 
 „Poţadavky na fyzikálně mechanické vlastnosti výplňové malty, druh zkušebních těles 
a zkušební metody jsou stanoveny ČSN 73 6127-1,3 a 4. Pevnost výplňové malty se 
zkouší po 28 dnech zrání, v případě pouţití pomalu tuhnoucího pojiva je moţné 
zkoušet po 60 dnech.“ [2] 
 
„Vlastnosti recyklátu pro stmelené směsi musí být deklarovány podle ČSN EN 
13242+A1. Konkrétní poţadavky na recyklát a směsi jsou uvedeny v tabulce 3.15 jako 
doporučené pro usnadnění splnění závazných poţadavků na recyklované směsi. “ [2] 
Tabulka 3.15: Doporučené požadavky na recyklované stavební materiály pro stmelené 
směsi a prolévané vrstvy [2] 
Vlastnost 
Požadavky na RSM pro směsi z míchacího centra 
s použitím pojiva 
cement nebo jiné 
hydraulické pojivo 
prolévané vrstvy asfaltem, 
asfaltovou emulzí nebo 
cementovou suspenzí 
Označení směsi 0/16; 0/22; 0/32; 0/45 16/32; 32/63 
Max. obsah jemných 
částic 
f15 f15 
Kvalita jemných částic IP ≤ 17 IP ≤ 17 
Nadsítné  15 % 15 % 
Poţadavky na zrnitost 
směsi 1) 
Příloha A, tab. A.1,  
TP 210 
Příloha A, tab. A.2,  
TP 210 
1) Platí pro směs recyklátu (RSM) bez přidaného pojiva 
„Pro recyklované materiály do stmelených směsí hydraulickými pojivy se nejčastěji 
pouţívají frakce 0/22, 0/32, 0/45, případně pro prolévané vrstvy 16/32 a 32/63. Hlavním 
poţadavkem z hlediska návrhu čáry zrnitosti směsi stmelené hydraulickým pojivem je 





3.3.3.3 Asfaltové směsi 
„Asfaltová směs je směsí kameniva a asfaltového pojiva, případně dalších příměsí. 
Asfaltovým pojivem můţe být asfalt, asfaltová emulze nebo ředěný asfalt. Kamenivo 
vytváří kostru celé směsi tím, ţe se jednotlivá zrna vzájemně dotýkají a zakliňují, 
asfaltové pojivo tato zrna pouze spojuje (“stmeluje“ dohromady).“ [19] 
Asfaltové směsi se dělí na tři základní typy: 
- Typ asfaltový beton AC – vyznačuje se plynulou čárou zrnitosti. Je to nejvíce 
pouţívaný druh asfaltové směsi, určen pro stavbu krytu silničních a dálničních 
vozovek, letištních a jiných zpevněných ploch. Podle pouţití v konstrukčních 
vrstvách se dělí na asfaltový beton pro obrusné vrstvy ACO, pro loţní vrstvy ACL 
a pro podkladní vrstvy ACP. Vzhledem k velkému zatíţení vrstev z této směsi 
zde není doporučeno pouţívat recyklovaný materiál. 
- „Typ makadam – má přerušovanou čáru zrnitosti a velkou mezerovitost kostry 
kameniva. Část kameniva tuto kostru vytváří, část ji vyplňuje.“ Jsou to např. 
asfaltový koberec mastixový SMA a asfaltový koberec drenáţní PA. Obě směsi 
jsou určeny pro obrusné vrstvy více zatíţených vozovek a nosnou vrstvu tvoří 
nejhrubší, popř. i druhá nejhrubší zastoupená frakce kameniva. Z toho důvodu 
jsou kladeny vysoké poţadavky zejména na otlukovost, odladitelnost a tvarový 
index kameniva. 
- Litý asfalt MA – obsah pojiva je vyšší neţ u předchozích typů, kamenivo má 
pouze funkci výplňovou, nevytváří kostru směsi, tudíţ nedochází ke tření mezi 
jednotlivými zrny. Veškeré účinky od zatíţení tedy přenáší asfalt. Pouţívá se do 
obrusných vrstev. [19] 
„Poţadavky na fyzikálně mechanické vlastnosti asfaltových směsí jsou stanoveny 
v ČSN EN 13 108-1 aţ 7. 
Deklarované vlastnosti recyklovaného kameniva pro asfaltové směsi musí odpovídat 
poţadavkům uvedených podle ČSN EN 13108-1 aţ 7. V případě vyuţití recyklovaného 
kameniva do asfaltové směsi např. pro chodníky nebo jako loţní a podkladní vrstvy 




Tabulka 3.16: Doporučené požadavky na recyklované kamenivo pro asfaltové směsi 
[2] 
Asfaltové směsi pro: Obrusné vrstvy 1) 
Ložní a podkladní 
vrstvy 
Typ bez označení, CH + 
Zrnitost DK (D ≤ 2) GF GF85 
Zrnitost SK (D ≤ 5(16) 2) a d=0) GA GA85 
Tolerance zrnitosti DK a SK (D ≤ 8) GTC GTC10 
Obsah jemných částic f f16 
Kvalita jemných částic 3) MBF MBF10 
Zrnitost DK (D > 2) GC GC85/15 GC85/20 
Tolerance zrnitosti G pro 
D/d 
< 4 G20/15 
≥ 4 G20/17,5 
Obsah jemných částic f f2 f4 
Tvarový index SI pro horní 
mez zrnění 
D < 11,2 SI50 
D ≥ 11,2 SI35 
Odolnost proti drcení LA (zkouší se na 
frakci 10/14 nebo 8/11) 
LA40 
Odladitelnost PSV PSVdeklarovaná48 - 
Nasákavost 4) WA24 WA242 
Trvanlivost síranem hořečnatým 6) MS MS18 MS25 




HK – hrubé kamenivo, DK – drobné kamenivo, SK – směs kameniva (např. 0/4), HDK – hrubé 
drcené kamenivo, DDK – drobné drcené kamenivo, SDK – směs drceného kameniva, CH – 
„asfaltová směs pro chodníky“, + je kvalitativní označení asfaltové směsi podle ČSN EN 13108-
1. 
1)
 Přilnavost pojiva ke kamenivu se stanoví podle ČSN 73 6161 a musí být minimálně 
vyhovující. 
2)
 U směsí kvalitativní třídy (+) lze pouţít směs kameniva s D ≤ 16 mm. 
3)
 Při obsahu jemných částic větším neţ 3 % hmotnosti v DDK a/nebo ve SDK se jejich kvalita 
ověří metodou podle ČSN EN 13043:2004, kap. 4.1.5. 
4)
 Pokud nasákavost kameniva podle ČSN EN 1097-6, kapitol 7 a 8 je menší neţ 2 % pro směsi 
bez označení, lze kamenivo povaţovat za mrazuvzdorné a není nutné stanovovat trvanlivost 
nebo odolnost proti zmrazování a rozmrazování. V opačném případě se provede zkouška 
trvanlivosti síranem hořečnatým podle ČSN EN 1367-2 nebo zkouška odolnosti proti 
zmrazování a rozmrazování podle ČSN EN 1367-1. 
5)
 Ve většině případů se při stanovení trvanlivosti kameniva pouţívá zkouška síranem 
hořečnatým (podle ČSN EN 1367-2) nebo síranem sodným. Je to z důvodů jednoduššího 
zkušebního postupu a zkušebního zařízení. 
6)
 Pokud nasákavost kameniva podle kap.7 a 8 ČSN EN 1097-6:2001 je menší neţ 1% 
hmotnosti pro asfaltové směsi s označením „S“ a „+“ nebo 2% pro směsi bez označení, lze 
kamenivo povaţovat za mrazuvzdorné a není nutné stanovovat trvanlivost nebo odolnost proti 
zmrazování a rozmrazování. V opačném případě se provede trvanlivost kameniva zkouškou 
síranem hořečnatým podle ČSN EN 1367-2, případně zkouška odolnosti proti zmrazování a 
rozmrazování kameniva podle ČSN EN 1367-1. 
7)
 Pokud trvanlivost kameniva síranem hořečnatým podle ČSN EN 1367-2 splňuje uvedené 
poţadavky, lze kamenivo povaţovat za mrazuvzdorné a není nutné stanovovat odolnost proti 




Recyklované kamenivo z betonu má oproti přírodnímu kamenivu vyšší pórovitost a 
nasákavost (WA24) má zpravidla 5-6 %, z čehoţ vyplývá, ţe nesplňuje poţadavek pro 
obrusné vrstvy, ani pro loţní a podkladní vrstvy +, který vyţaduje maximální hodnotu 
nasákavosti 2%. Lze ho proto pouţít pouze do loţní a podkladní vrstvy bez označení, u 
kterých se neprovádí zkouška nasákavosti. „Z tohoto důvodu je nutné při návrhu 
asfaltové směsi počítat s dávkováním vyššího mnoţství obsahu asfaltu. Optimální 
mnoţství se můţe pohybovat v rozmezí 6,5 aţ 7,5 % hmotnosti asfaltového pojiva.“ [2] 
Je také zapotřebí dodrţet maximální hodnotu součinitele odolnosti proti drcení LA 40%. 
Ani jedno kriterium obvykle nesplňuje recyklát směsný, proto bych ho pro asfaltové 
směsi nedoporučovala, naopak recyklát asfaltový můţe splňovat oba dva poţadavky, 
tudíţ lze pro asfaltové směsi označit jako nejvhodnější. 
3.4 Problematické vlastnosti 
V některých vlastnostech je u recyklátů velmi obtíţné splnit kriteria stanovená pro 
přírodní kamenivo. Především se jedná o nasákavost po 24 hodinách, kde je zejména 
v případech recyklátů ze zdiva a betonu dosaţení poţadovaných hranic většinou 
nesplnitelné. Recykláty z betonu mají nasákavost 5 – 10%, u drobnějších frakcí aţ nad 
10%, cihelné a směsné recykláty mají absorpci vody více jak 10%, přičemţ hodnota 
nasákavosti přírodního kameniva se pohybuje do 2%. Dalšími problematickými 
fyzikálně mechanickými vlastnostmi jsou zejména horší odolnost hrubého kameniva 
proti drcení, otěru a proti účinkům mrazu a niţší objemová hmotnost zrn, která se 
například u betonového recyklátu pohybuje okolo 2000 – 2300 kg/m3. Nevhodné 
mohou být také některé geometrické vlastnosti, jako je zrnitost, tvar zrn hrubého 
kameniva a obsah jemných částic. Nebezpečné mohou být i některé chemické 
vlastnosti, například obsah škodlivých látek, zejména síranů a chloridů. Nepřijatelně 
vysoký obsah síranů se objevuje například u cihelného recyklátu, vzniklého podrcením 
cihel se sádrovou omítkou. Je nebezpečný zejména v cementových směsích. 
Recykláty, obsahující materiál z vozovek, mohou být kontaminovány i chloridovými 
ionty z odmrazovacích solí, pouţívaných v zimním období. [32] [35] 
3.5 Zahraniční zkušenosti 
V řadě zemí EU představují stavební a demoliční odpady dle dostupných statistických 
údajů výrazně vyšší hmotnostní podíl všech odpadů neţ u nás – v Rakousku, 
Německu a Holandsku je to více neţ 50 %. Jak je zřejmé, jedná se v těchto zemích v 
oblasti odpadů o hlavní materiálový tok. Produkce recyklovaného kameniva ze 
stavebních a demoličních odpadů se pohybuje v jednotlivých zemích EU kolem 5 % aţ 
15 % produkce přírodního stavebního kameniva. [25] 
Spojené státy americké 
„V současnosti vyuţívají velké americké firmy při rekonstrukcích silnic s krytem z 
cementového betonu zásadně recyklaci starého krytu buď do podkladních vrstev, nebo 
na stavbu jiných objektů, které mají přiměřené poţadavky na fyzikálně mechanické 
vlastnosti vstupních hmot - kameniva. Zpětné pouţití do vozovky se týká i 
devastovaných ţivičných krytů vozovek a podkladních vrstev.“ [28] 
Německo 
„Výzkum a systematické sledování recyklovaných stavebních hmot ukazuje, ţe 
nejsnazší recyklování představují cementové betony prosté, případně slabě vyztuţené. 
Ve skutečnosti to představuje v největší míře cementobetonové kryty vozovek. Bylo 
však zjištěno, ţe ve starém betonu obtíţe vytvářejí přítomnost chloridových solí, 
vzhledem k pouţívání posypových solí v zimním období. Přítomnost těchto solí a 
dalších prvků, které nasycují vozovkový beton v průběhu jeho uţívání, omezují plné 
pouţití recyklátů ve Spolkových zemích.“ Je zde také kladen důraz na ochranu 
42 
 
spodních vod. Z hlediska ochrany ţivotního prostředí zahrnuje nakládání s 
recyklovanými materiály určení kvality a kvantity uvaţovaných materiálů, určení 
recyklačního schématu nebo vhodné metody nakládání a následné určení a porovnání 
emisí. Emise recyklovaných materiálů jsou určovány pomocí výluhových testů. Test 
obsahuje část zaměřenou na nově recyklované materiály a hodnotí je na základě 
technických a ekologických vlastností, přičemţ největší důraz je kladen, jak bylo 
uvedeno výše, na dopady na kvalitu spodní vody. Společnosti zabývající se recyklací 
odpadů musí mít kompletní dokumentaci o původu a charakteristice odpadu, i o 
průběhu jeho zpracování. „V současnosti pracuje na území Spolkové republiky 
Německo celá řada recyklačních stanic jak stabilních, tak i mobilních. Například 
recyklační stanice v Kolíně nad Rýnem zpracovává ročně 500.000 tun stavebního 
odpadu, z něhoţ se 90 % vrací zpět v podobě tříděného stavebního materiálu. Tento 
odpad se dříve vyváţel za poměrně velkých nákladů na vzdálené skládky.“ [6] [28] 
Velká Británie 
Velmi konzervativní přístup k recyklacím byl překonán celou řadou staveb, kde bylo 
pouţito recyklované kamenivo. Došlo k situaci, ţe legislativa téměř předběhla praktické 
vyuţití. Zde lze zaznamenat největší rozmach vyuţití recyklovaného materiálu zejména 
ze silničního stavitelství. Rovněţ je však moţno pouţívat recyklovaný materiál z 
demolic pozemních staveb. [28] 
Dánsko 
Dánsko stanovilo podmínky pro pouţití recyklovaných materiálů a dělí je do kategorií 1 
aţ 3. Kaţdá kategorie materiálů má určeno, za jakých podmínek a na jakých místech 
smí být pouţita. Materiály jsou posuzovány i ve vztahu k umístnění budoucí vozovky 
vzhledem k blízkosti pramenů pitné vody, nádrţí pitné vody, sladké vody a mořské 
vody. Určování koncentrací škodlivých látek se stanovuje z výluhu. Výluh z materiálů 
zařazených do kategorie 1 nesmí překročit stanovené limity obsahu arseniku, barya, 
olova, kadmia, chloridů, mědi, rtuti, manganu, niklu a zinku. Tyto materiály potom 
nepotřebují ţádné schválení pro pouţití. U materiálů z kategorie 2 smí být mírně 
překročeny koncentrace stejných prvků jako u kategorie 1 a potřebují povolení 
s výjimkou těch, co obsahují zákonem schválený asfalt a drcený beton. Dále materiály 
z této kategorie nesmí být pouţity blíţe neţ 20 metrů od pitné vody, dále pak nesmí být 
pouţity v nezpevněné vrstvě s větší mocností neţ 0,3 metru nebo ve vrstvě s větší 
mocností neţ 1 aţ 2 metry pod dláţděným povrchem. Materiály z kategorie 3 vysoce 
překračují stanovené limity, musí být komplexně přezkoumány a pak je rozhodnuto o 




4. Praktická část 
Praktická část bakalářské práce se věnuje zkoušení problematických vlastností 
vybraných druhů recyklovaného kameniva a to konkrétně nasákavosti, objemové 
hmotnosti a odolnosti kameniva proti drcení. Zjištěné hodnoty porovnává s hodnotami 
naměřenými pro přírodní kamenivo a vyhodnocuje vhodnost pouţití recyklátů 
v pozemních komunikacích. 
4.1 Zkoušené materiály 
Zkoušky jsem prováděla v laboratoři pozemních komunikací, FAST, VUT Brno, na 
recyklátu betonovém původní frakce 0/32, směsném původní frakce 0/16 a recyklátu 
asfaltovém o frakci 0/32. Materiály byly získány od společnosti Dufonev R.C., a.s., 
která mimo jiné provádí stavební demolice a zabývá se recyklací stavebních odpadů, 
betonů, ţelezobetonů, ţivičných směsí a kameniva. Pro recyklaci pouţívá technologii 
rakouské firmy SBM, irské firmy Finlay, Powerscreen a Extec. Ve všech případech se 
jedná o špičkové stroje. Recyklace se uskutečnila v recyklační deponii v Brně 
Černovicích, kde se ročně zpracovává přes 100 000 tun stavebních a demoličních 
odpadů. [29] Recykláty je moţno vidět na obrázcích 4.1, 4.2 a 4.3.  
K porovnání jsem zkoušky vykonala i na přírodním kamenivu původní frakce 8/16, 
vytěţeném v kamenolomu Podhůra v Lipníku nad Bečvou. Ten vlastní společnost 
Kamenolomy ČR s.r.o., která patří k největším producentům kameniva v České 
republice a je součástí jednoho z předních evropských stavebních koncernů STRABAG 
SE, pro který je výhradním výrobcem kameniva v České republice. Přírodní kamenivo 
je na obrázku 4.4. 
     
Obrázek 4.1: Betonový recyklát frakce 0/32       Obrázek 4.2: Směsný recyklát 0/16 
       
Obrázek 4.3: Asfaltový recyklát 0/32        Obrázek 4.4: Přírodní kamenivo 8/16 
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4.2 Stanovení objemové hmotnosti a nasákavosti 
Zkoušky jsem prováděla podle české technické normy ČSN EN 1097-6, Zkoušení 
mechanických a fyzikálních vlastností kameniva – Část 6: Stanovení objemové 
hmotnosti zrn a nasákavosti, na výše uvedených materiálech, vytříděných na frakci 
8/16, na které jsou tyto vlastnosti dobře pozorovatelné. Objemovou hmotnost a 
nasákavost kameniva jsem stanovila podle kapitoly 8 této normy pyknometrickou 
metodou pro zrna kameniva od 4 mm do 31,5 mm. Na obrázku 4.5 je znázorněn 
příklad pyknometru. Podstatou zkoušky je stanovení hmotnosti zrn zváţením vodou 
nasycené a povrchově osušené zkušební naváţky a opět zváţením po vysušení 
v sušárně a stanovení objemu z hmotnosti vytlačené vody v pyknometru. Objemová 
hmotnost zrn se pak vypočte z poměru hmotnosti k objemu a nasákavost jako zvýšení 
hmotnosti vzorku kameniva vysušeného v sušárně v důsledku proniknutí vody do dutin 










1 skleněná nálevka 
2 ryska 
3 zábrus, který odpovídá širokému hrdlu baňky 
4 baňka se širokým hrdlem a plochým dnem 
 
Obrázek 4.5: Příklad pyknometru [30] 
4.2.1 Postup zkoušky 
Nejprve jsem z jednotlivých zkoušených materiálů praním a proséváním získala 
zkušební naváţku frakce 8/16. Odstranila jsem jemnější zrna, která propadla sítem      
8 mm a také zrna zachycená na sítu 16 mm. Tuto naváţku jsem vloţila do pyknometru 
o objemu 1 litr spolu s vodou o teplotě (22 ±3) °C. Jemným převalováním a 
protřepáváním pyknometru v nakloněné poloze jsem odstranila vzduchové bubliny, 
které by mohly nepříznivě ovlivnit výsledky zkoušky. Po dobu (24 ±0,5) hodin jsem 
nechala pyknometr v laboratoři o teplotě (22 ±3) °C. Po skončení nasákávání kameniva 
jsem jemným převalováním a třepáním vypudila zbytek bublin a pyknometr jsem 
přeplnila vodou a přikryla víkem tak, aby se v nádobě neuzavřel vzduch. Následně 
jsem ho povrchově osušila, zváţila hmotnost M2 pyknometru s vodou a nasyceným 
kamenivem a zaznamenala teplotu vody. 
Poté jsem zkušební naváţku vyjmula z pyknometru, nechala okapat a přemístila na 
suchou utěrku. Kamenivo jsem lehce povrchově osušila, pokud první utěrka jiţ 
neodnímala vlhkost, přemístila jsem ho na druhou suchou utěrku. Na ní jsem kamenivo 
v jedné vrstvě rozprostřela a nechala v okolním vzduchu bez přístupu slunečního 
světla nebo jiného zdroje tepla, dokud z něho nezmizel vodní film, ale stále ještě mělo 
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mokrý vzhled. Toto nasáklé a povrchově osušené kamenivo jsem přemístila na tác a 
zváţila jeho hmotnost M1. Zváţila jsem také hmotnost pyknometru naplněného pouze 
vodou, přikrytého víkem a povrchově osušeného M3 a opět zaznamenala teplotu vody. 
Obě dvě zaznamenané teploty vody v pyknometru se od sebe nelišily o více neţ 2 °C. 
Následně jsem kamenivo vloţila do sušárny s nucenou cirkulací vzduchu při teplotě 
(110 ±5) °C a nechala jej vysušit do ustálené hmotnosti M4, kterou jsem zváţila po 
vyjmutí kameniva ze sušárny. [30] 
Pro představu je postup zkoušky znázorněn v následujících obrázcích a podrobněji 
jsou vybrané kroky zkoušky pro jednotlivé druhy kameniva zobrazeny ve 
fotodokumentaci. 
   
Obrázek 4.6: Betonový recyklát 8/16 Obrázek 4.7: Směsný recyklát frakce 8/16 
     
Obrázek 4.8: Kamenivo v pyknometru, zaznamenávání Obrázek 4.9: Vážení M2, 
teploty                    pyknometru s vodou  
     a kamenivem  




Obrázek 4.10: Povrchové osušení kameniva       Obrázek 4.11: Rozprostření kameniva 
      
Obrázek 4.12: Vážení pyknometru   Obrázek 4.13: Zaznamenání teploty vody 
s vodou M3  
 
Obrázek 4.14: Vážení nasáklého a povrchově osušeného kameniva M1 
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Obrázek 4.15: Sušení kameniva Obrázek 4.16: Vážení vysušeného  
kameniva M4 
4.2.2 Vyjádření výsledků 
Objemové hmotnosti zrn jsem vyjádřila v megagramech na metr krychlový a vypočítala 
je podle následujících vztahů, uvedených v normě ČSN EN 1097-6. Ty byly v roce 
2006 doplněny změnou A1 o objemovou hmotnost vody ρw o teplotě při zkoušce, 
v megagramech na metr krychlový. Hustoty vody pro jednotlivé teploty jsou uvedeny 
v příloze D normy ČSN EN 1097-6. 
Objemová hmotnost zrn je poměr hmotnosti vzorku kameniva vysušeného v sušárně 
k objemu, který zaujímá ve vodě včetně vnitřních zaplněných dutin mimo dutin vodě 
přístupných: 
 
Objemová hmotnost zrn po vysušení v sušárně je poměr hmotnosti vzorku 
kameniva vysušeného v sušárně k objemu, který zaujímá ve vodě včetně vnitřních 
zaplněných dutin a dutin vodě přístupných: 
 
Objemová hmotnost zrn nasycených vodou a povrchově osušených je poměr 
sloučené hmotnosti vzorku kameniva a hmotnosti vody v dutinách vodě přístupných 
k objemu, který zaujímá ve vodě včetně vnitřních zaplněných dutin a bez dutin vodě 
přístupných, pokud jsou přítomny: 
 
Nasákavost kameniva vodou po 24 hodinách ponoření do vody se vypočítá jako 
procento suché hmotnosti podle následujícího vztahu: 
 
M1 ... hmotnost vodou nasyceného a povrchově osušeného kameniva, v gramech 
M2 ... hmotnost pyknometru s vodou a se vzorkem nasyceného kameniva, v gramech 
M3 ... hmotnost pyknometru naplněného pouze vodou, v gramech 
M4 ... hmotnost v sušárně vysušené zkušební naváţky na vzduchu, v gramech [30] 
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4.3 Stanovení odolnosti kameniva proti drcení 
Zkoušku jsem prováděla podle české technické normy ČSN EN 1097-2, Zkoušení 
mechanických a fyzikálních vlastností kameniva – Část 2: Metody pro stanovení 
odolnosti proti drcení. Postupovala jsem podle referenční metody Los Angeles, 
uvedené v kapitole 5 této normy. Podstatou zkoušky je omílání kameniva frakce 10/14 
ocelovými koulemi při otáčení  otlukového bubnu, jehoţ příklad je na obrázku 4.17. Po 
předepsaném počtu otáčení bubnu se zjistí mnoţství materiálu, který zůstane na sítě 
1,6 mm a procentní podíl zkušební naváţky, který na tomto sítě propadl, se nazývá 
součinitelem Los Angeles. [31] 
 
Obrázek 4.17: Typický otlukový buben pro zkoušku Los Angeles [31] 
4.3.1 Postup zkoušky 
Pro kaţdý druh kameniva jsem si praním a proséváním vytřídila frakci poţadovanou 
pro tuto zkoušku, a to frakci 10/14. Pouţila jsem pouze ta zrna, která propadla sítem  
14 mm a zůstala na sítě 10 mm. Z takto připraveného kameniva jsem si odváţila 
zkušební naváţku o hmotnosti (5000 ± 5) g.  
Do čistého otlukového bubnu jsem nejprve vloţila 11 ocelových koulí, kaţdou o 
průměru mezi 45 mm a 49 mm a o hmotnosti mezi 400g a 455 g. Celková hmotnost 
všech koulí byla mezi 4690 g a 4860 g. Potom jsem vloţila i zkušební naváţku, 
uzavřela otvor bubnu a nechala ho 500 krát otáčet při stejnoměrné rychlosti mezi 31aţ 
33 otáček za minutu. Po skončení otáčení jsem pod buben umístila misku, do které 
jsem vyjmula koule i kamenivo tak, aby nedošlo ke ztrátě materiálu. Následně jsem 
z misky vyjmula koule a veškeré jemné částice na nich ulpívající jsem ometla zpět do 
misky. 
Na tomto podrceném materiálu z misky jsem provedla sítový rozbor praním a 
proséváním s pouţitím síta 1,6 mm. Kamenivo, které nepropadlo sítem 1,6 mm, jsem 
vysušila v sušárně při teplotě (110 ± 5) °C do ustálené hmotnosti m. [31] 
V následujících obrázcích je zdokumentován postup zkoušky, podrobněji jsou 
jednotlivé fáze zkoušky zobrazeny ve fotodokumentaci. Všimněte si zejména značného 





Obrázek 4.18: Prosévání na frakci 10/14 pomocí síta 10 mm a 14 mm 
  
Obrázek 4.19: Asfaltový recyklát 10/14 Obrázek 4.20: Směsný recyklát 10/14 
 
Obrázek 4.21: Vážení 5000 g zkušební     Obrázek 4.22: (5000 ± 5) g zkušební  





Obrázek 4.23: Otlukový buben Obrázek 4.24: Vložení kameniva s 11 koulemi  









Obrázek 4.25: Uzavření a otáčení  








Obrázek 4.28: Podrcený asfaltový recyklát   Obrázek 4.29: Podrcený směsný recyklát 
 
Obrázek 4.30: Praní a prosévání na sítě 1,6 mm 
  
Obrázek 4.31: Sušení kameniva       Obrázek 4.32: Vážení zůstatku  




Obrázek 4.33: Asfaltový recyklát,  Obrázek 4.34: Směsný recyklát, 
zůstatek na sítě 1,6 mm   zůstatek na sítě 1,6 mm 
  
Obrázek 4.35: Betonový recyklát,  Obrázek 4.36: Přírodní kamenivo 
zůstatek na sítě 1,6 mm   zůstatek na sítě 1,6 mm 
4.3.2 Vyjádření výsledků 
Výsledkem této zkoušky je součinitel Los Angeles LA, coţ je procentní podíl 
zkušební naváţky, který propadl sítem 1,6 mm po ukončení zkoušky. Součinitele jsem 
vyhodnotila podle následujícího vztahu, uvedeného v normě ČSN EN 1097-2. 
 




5. Vyhodnocení zkoušek 
5.1 Vyhodnocení objemové hmotnosti a nasákavosti 
V následující tabulce a grafech jsou podle vztahů uvedených v kapitole 4.2.2 
vyhodnoceny objemové hmotnosti ρa, ρrd, ρssd a nasákavost WA24. 










M1 [g] 1462,2 1173,9 1331,3 1602,5 
M2 [g] 2905,0 2650,7 2763,4 2986,2 
M3 [g] 2012,6 2011,0 2014,3 1983,3 
M4 [g] 1387,9 1044,0 1310,7 1590,9 
ρw [Mg/m
3] 0,998 0,998 0,9978 0,9975 
ρa [Mg/m
3] 2,80 2,58 2,33 2,70 
ρrd [Mg/m
3] 2,43 1,95 2,25 2,65 
ρssd [Mg/m
3] 2,56 2,19 2,28 2,67 
WA24 [%] 5,4 12,4 1,6 0,7 
 

























Graf 5.2: Vyhodnocení objemové hmotnosti zrn po vysušení v sušárně 
 
Graf 5.3: Vyhodnocení objemové hmotnosti zrn nasycených vodou a povrchově 
osušených 
 










































Objemová hmotnost zrn nasycených vodou a 






















Nasákavost kameniva vodou WA24 [%]
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5.2 Vyhodnocení odolnosti kameniva proti drcení 
V následující tabulce a grafu jsou vyhodnoceny součinitelé Los Angeles pro jednotlivé 
druhy kameniv, podle vztahu uvedeného v kapitole 4.3.2. Podle těchto součinitelů jsem 
materiály rozdělila do příslušných kategorií.  










m [g] 3642,3 2886,0 3448,6 4344,1 
LA  27 42 31 13 
Kategorie  LA30 LA50 LA35 LA15 
 




























Vyuţívání recyklovaného kameniva se stále vyvíjí a i přesto, ţe není v současné době 
v České republice v takovém rozmachu jako v některých v této problematice 
rozvinutějších státech, tak do budoucna věřím v pozitivní rozvoj uplatnění této druhotné 
suroviny na našem stavebním trhu. Jde zejména o to, aby se zlepšila informovanost 
společnosti a aby se eliminovala její nedůvěra k tomuto materiálu.  
V této bakalářské práci jsem popsala vhodnosti uţití nejvíce produkovaných druhů 
recyklátů ve vrstvách a podloţí pozemních komunikací a také jejich výrobu, která je 
bezesporu velmi důleţitá k zajištění jejich kvality. 
V praktické části práce jsem se věnovala objemové hmotnosti a nasákavosti a přišla 
jsem na to, ţe nejmenší objemovou hmotnost zrn má, ze zrnitostně podobných vzorků, 
asfaltový recyklát (2330 kg/m3). Protoţe jsou jeho zrna obalena zbytkovým mnoţstvím 
asfaltu, jeho objemová hmotnost se výrazně neměnila ani po nasycení vodou, ani po 
jeho vysušení, podobně jako to bylo u přírodního kameniva. Tato skutečnost jen 
dokazuje to, ţe nasákavost asfaltového recyklátu je poměrně nízká, a to 1,6 %, a 
srovnatelná s nasákavostí přírodního kameniva. Zcela opačně je to u recyklátu 
směsného s vyšším obsahem keramických částic, kdy se velmi lišila objemová 
hmotnost zrn nasáklých vodou (2190 kg/m3) a objemová hmotnost zrn vysušených 
v sušárně (1950 kg/m3). Z toho jasně vyplývá, ţe hodnota nasákavosti směsného 
recyklátu je velká (12,4 %), v porovnání s přírodním kamenivem aţ o více neţ 15% 
vyšší a mění se podle procentuálního podílu hlavních sloţek směsného recyklátu. 
Detailně jsem se zabývala i odolností kameniva proti drcení a z výsledků je patrné, ţe 
recyklované kamenivo má 2 aţ 3 krát vyšší hodnotu neţ zkoušené přírodní kamenivo. 
Přičemţ nejlepších výsledků dosáhl betonový recyklát (LA 27%) a nejmenší odolnost 
proti drcení má recyklát směsný (LA 42%). 
Osobně můţu říct, ţe bych díky nízké nasákavosti a vyhovující odolnosti proti drcení 
(LA 31%) doporučila pouţívat asfaltový recyklát do podkladních vrstev méně 
zatíţených vozovek stmelených i nestmelených. Betonový recyklát má sice přijatelnou 
odolnost proti drcení, ale jiţ vyšší nasákavost a to nad 5%, coţ omezuje jeho pouţití 
zejména u asfaltem stmelených vrstev, kde by bylo nutné dávkovat větší mnoţství 
pojiva.  
Směsný recyklát bych nenavrhovala pouţívat do ţádné podkladní vrstvy a to zejména 
kvůli velmi nízké odolnosti proti drcení. V mém případě řadí hodnota součinitele Los 
Angeles 42% směsný recyklát do kategorie LA50, coţ je v našich normách jiţ 
nevyhovující anebo maximální hodnota pro podkladní vrstvy. Je to způsobeno hlavně 
obsahem cihelných částic (cca 50%), které také zapříčiňují vyšší nasákavost tohoto 
materiálu. Kladně bych hodnotila jeho pouţití do horních vrstev náspu a jako úpravu 
podloţí, kde působí vyšší nasákavost příznivě tím, ţe sniţuje vlhkost zeminy.              
U jemnozrnných zemin recyklát zároveň zlepšuje původní nevhodnou zrnitost. 
Kromě těchto vlastností se musí před pouţitím recyklovaného kameniva do pozemních 
komunikací ověřit řada dalších poţadavků odpovídající příslušným normám                  
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Protokoly z provedených zkoušek objemové hmotnosti zrn a nasákavosti. 
Protokoly z provedených zkoušek odolnosti proti drcení. 
Laboratoř pozemních komunikací
Hmotnost pyknometru obsahujícího vzorek kameniva nasyceného vodou  M₂
Hmotnost pyknometru naplněného pouze vodou  M₃
Hmotnost v sušárně vysušené zkušební navážky na vzduchu  M₄
Teplota vody v pyknometru s kamenivem  t₁
Teplota vody v pyknometru bez kameniva  t₂
Popis vzorku: Betonový recyklát
Teplota vzduchu v laboratoři:  22°C Datum provedení: 02.2012
Frakce: 8/16
1462,2 g
Původ vzorku: Dufonev R.C., a.s.
Hmotnost vodou nasyceného a povrchově osušeného kameniva  M₁
Vysoké učení technické v Brně
Veveří 331/95, 602 00 Brno
Norma: ČSN EN 1097-6
Metoda: Pyknometrická pro zrna kameniva od 4 mm do 31,5 mm
Číslo protokolu:    1







Objemová hmotnost zrn nasycených vodou a povrchově osušených   ρssd 2,56 Mg/m³
Nasákavost vodou  WA₂₄ 5,4 %
0,998 Mg/m³
Objemová hmotnost zrn  ρa 2,80 Mg/m³
2,43 Mg/m³Objemová hmotnost zrn po vysušení v sušárně  ρrd
Objemová hmotnost vody  ρw
Laboratoř pozemních komunikací
Objemová hmotnost zrn po vysušení v sušárně  ρrd 1,95 Mg/m³
Objemová hmotnost zrn nasycených vodou a povrchově osušených   ρssd 2,19 Mg/m³
Nasákavost vodou  WA₂₄ 12,4 %
Teplota vody v pyknometru bez kameniva  t₂ 21,0 °C
Objemová hmotnost vody  ρw 0,998 Mg/m³
Objemová hmotnost zrn  ρa 2,58 Mg/m³
Hmotnost pyknometru naplněného pouze vodou  M₃ 2011,0 g
Hmotnost v sušárně vysušené zkušební navážky na vzduchu  M₄ 1044,0 g
Teplota vody v pyknometru s kamenivem  t₁ 22,2 °C
Teplota vzduchu v laboratoři:  22°C Datum provedení: 02.2012
Hmotnost vodou nasyceného a povrchově osušeného kameniva  M₁ 1173,9 g
Hmotnost pyknometru obsahujícího vzorek kameniva nasyceného vodou  M₂ 2650,7 g
Norma: ČSN EN 1097-6
Metoda: Pyknometrická pro zrna kameniva od 4 mm do 31,5 mm
Popis vzorku: Směsný recyklát Frakce: 8/16
Původ vzorku: Dufonev R.C., a.s.
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební Veveří 331/95, 602 00 Brno
Stanovení objemové hmotnosti a nasákavosti
Číslo protokolu:    2
Laboratoř pozemních komunikací
Objemová hmotnost zrn po vysušení v sušárně  ρrd 2,25 Mg/m³
Objemová hmotnost zrn nasycených vodou a povrchově osušených   ρssd 2,28 Mg/m³
Nasákavost vodou  WA₂₄ 1,6 %
Teplota vody v pyknometru bez kameniva  t₂ 21,8 °C
Objemová hmotnost vody  ρw 0,9978 Mg/m³
Objemová hmotnost zrn  ρa 2,33 Mg/m³
Hmotnost pyknometru naplněného pouze vodou  M₃ 2014,3 g
Hmotnost v sušárně vysušené zkušební navážky na vzduchu  M₄ 1310,7 g
Teplota vody v pyknometru s kamenivem  t₁ 22,2 °C
Teplota vzduchu v laboratoři:  22°C Datum provedení: 02.2012
Hmotnost vodou nasyceného a povrchově osušeného kameniva  M₁ 1331,3 g
Hmotnost pyknometru obsahujícího vzorek kameniva nasyceného vodou  M₂ 2763,4 g
Norma: ČSN EN 1097-6
Metoda: Pyknometrická pro zrna kameniva od 4 mm do 31,5 mm
Popis vzorku: Asfaltový recyklát Frakce: 8/16
Původ vzorku: Dufonev R.C., a.s.
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební Veveří 331/95, 602 00 Brno
Stanovení objemové hmotnosti a nasákavosti
Číslo protokolu:    3
Laboratoř pozemních komunikací
Objemová hmotnost zrn po vysušení v sušárně  ρrd 2,65 Mg/m³
Objemová hmotnost zrn nasycených vodou a povrchově osušených   ρssd 2,67 Mg/m³
Nasákavost vodou  WA₂₄ 0,7 %
Teplota vody v pyknometru bez kameniva  t₂ 22,5 °C
Objemová hmotnost vody  ρw 0,9975 Mg/m³
Objemová hmotnost zrn  ρa 2,70 Mg/m³
Hmotnost pyknometru naplněného pouze vodou  M₃ 1983,3 g
Hmotnost v sušárně vysušené zkušební navážky na vzduchu  M₄ 1590,9 g
Teplota vody v pyknometru s kamenivem  t₁ 22,8 °C
Teplota vzduchu v laboratoři:  22°C Datum provedení: 02.2012
Hmotnost vodou nasyceného a povrchově osušeného kameniva  M₁ 1602,5 g
Hmotnost pyknometru obsahujícího vzorek kameniva nasyceného vodou  M₂ 2986,2 g
Norma: ČSN EN 1097-6
Metoda: Pyknometrická pro zrna kameniva od 4 mm do 31,5 mm
Popis vzorku: Přírodní kamenivo Frakce: 8/16
Původ vzorku: Kamenolom Podhůra, Lipník nad Bečvou
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební Veveří 331/95, 602 00 Brno
Stanovení objemové hmotnosti a nasákavosti












Teplota vzduchu v laboratoři:  22°C Datum provedení: 03.2012
Norma: ČSN EN 1097-2
Metoda: Los Angeles
Popis vzorku: Betonový recyklát Frakce: 10/14
Původ vzorku: Dufonev R.C., a.s.
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební Veveří 331/95, 602 00 Brno
Stanovení odolnosti proti drcení
Číslo protokolu:    1
Laboratoř pozemních komunikací
Vzorek po zkoušce
Součinitel Los Angeles 42%
Kategorie LA₅₀
Vzorek před zkouškou
Teplota vzduchu v laboratoři:  22°C Datum provedení: 03.2012
Hmotnost zkušební navážky (5000 ± 5) g
Hmotnost zůstatku na sítě 1,6 mm 2886,0 g
Norma: ČSN EN 1097-2
Metoda: Los Angeles
Popis vzorku: Směsný recyklát Frakce: 10/14
Původ vzorku: Dufonev R.C., a.s.
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební Veveří 331/95, 602 00 Brno
Stanovení odolnosti proti drcení





Hmotnost zůstatku na sítě 1,6 mm 
Součinitel Los Angeles 31%
Kategorie LA₃₅
Původ vzorku: Dufonev R.C., a.s.
Teplota vzduchu v laboratoři:  22°C Datum provedení: 03.2012
Hmotnost zkušební navážky (5000 ± 5) g
Číslo protokolu:    3
Norma: ČSN EN 1097-2
Metoda: Los Angeles
Popis vzorku: Asfaltový recyklát Frakce: 10/14
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební Veveří 331/95, 602 00 Brno




4344,1 gHmotnost zůstatku na sítě 1,6 mm
Součinitel Los Angeles 13%
Kategorie LA₁₅
Původ vzorku: Kamenolom Podhůra, Lipník nad Bečvou
Teplota vzduchu v laboratoři:  22°C Datum provedení: 03.2012
Hmotnost zkušební navážky (5000 ± 5) g
Číslo protokolu:    4
Norma: ČSN EN 1097-2
Metoda: Los Angeles
Popis vzorku: Přírodní kamenivo Frakce: 10/14
Vysoké učení technické v Brně
Fakulta stavební Veveří 331/95, 602 00 Brno
Stanovení odolnosti proti drcení
